Liviu JALBA, Dumitru STANOMIR,
Octavian STANASILA

FIZICA PENTRU NEPOTI

- CARTE DE INVATATURA -

COLECTIA ALMA MATER STUDIORUM

Bucuresti, 2015

I:Io;,rea Darur“0r

N

unda®®



Culegerea textului si tehnoredactarea

Luminita Catanus
Anamaria Pacea
Madalina Florescu

Colaborator stiintific: dr.ing.mat. Eleodor Bistriceanu

Tiparita la Regia Autonoma Monitorul Oficial
Bucuresti, ROMANIA, in 1000 exemplare.

ISBN 978-973-0-19285-8









Volumul al I1-lea

FENOMENE ELECTRICE SI
MAGNETICE
FENOMENE OPTICE
FENOMENE ONDULATORII






CUPRINSUL VOLUMULUI al Il-lea
PARTEAI - TEORIE SI EXEMPLE

CAPITOLUL 3: FENOMENE ELECTRICE SI
MAGNETICE pag. 11

§1. ELECTROSTATICA, LEGEA LUl COULOMB  pag. 11
§2. CURENTUL ELECTRIC pag. 23

§3. EFECTUL TERMIC SI EFECTUL CHIMIC AL
CURENTULUI ELECTRIC pag. 38

§4. CALCULUL REZISTENTELOR ELECTRICE SI LEGILE

LUI KIRCHHOFF pag. 48
§5. FENOMENE MAGNETICE pag. 59
§6. CURENTUL ELECTRIC ALTERNATIV pag. 75
CAPITOLUL 4: FENOMENE OPTICE pag. 101
§1. LEGILE REFLEXIEI SI REFRACTIEI pag. 102
§2. OGLINZI pag. 112
§3. LENTILE pag. 121
§4. INSTRUMENTE OPTICE pag. 130

§5. ALTE FENOMENE OPTICE pag. 141






CAPITOLUL 5: FENOMENE ONDULATORII pag. 147
§1. OSCILATII SI VIBRATII pag. 148
§2. UNDE pag. 159

§3. PROPRIETATILE ONDULATORII ALE LUMINII
pag. 174

§4. UNDE ELECTROMAGNETICE pag. 182

PARTEA a II-a
COMPLETARI, INTREBARI SI RASPUNSURI

CAPITOLUL 3’': FENOMENE ELECTRICE SI
MAGNETICE pag. 207

CAPITOLUL 4': FENOMENE OPTICE pag. 223

CAPITOLUL 5': FENOMENE ONDULATORII  pag. 237

Indice de nume i de notatii pag. 255



10



PARTEAI - TEORIE SI EXEMPLE

CAPITOLUL 3 - FENOMENE ELECTRICE SI
MAGNETICE

Introducere

Fortele electrice, ca si cele magnetice, au fost observate
de mult timp, dar legile care le guverneaza au fost descoperite
abia in secolul al XIX-lea prin eforturile unor mari cercetatori,
precum Faraday, Maxwell, Hertz. Aceste forte sunt prezente in
structura atomilor, in curentul electric (,,focul ascuns™), in
fenomene vizibile ale naturii si chiar in fibrele nervoase ale
animalelor. Curentul electric face lucru, transmite informatie,
are efecte termice sau chimice §i, Tmpreund cu magnetismul, a
condus la crearea Electronicii, care a ,,explodat” in secolul al
XX-lea prin mari aplicatii $i implicatii — Radio, TV, Internet,
Retele de Telecomunicatii s.a., care continud sd ne domine

existenta.

§ 1. ELECTROSTATICA, LEGEA LUI COULOMB

1.1. Asupra notiunii de cdmp

Starile principale ale materiei sunt cele de substanta si
de camp, transmititor de interactii; ele corespund actiunii
»directe”, respectiv actiunii ,,la distantd”. A defini un camp

vectorial (=camp de vectori) intr-o regiune D din spatiu revine
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la a asocia oricarui punct M € D un vector v(M) cu punctul de
aplicatie In M. Matematic, un camp este o aplicatie intre doua

multimi D — V3, M|—>\7(M) sau familia de vectori
{;(M )}MeD; similar, un camp scalar ¢ este o aplicatie

D—->RM—oM).

Exemple. 1) Campul gravitational al Pamantului este un

camp vectorial, care asociazd oricarui punct material M,
acceleratia gravitationalda g(M ). Temperatura (sau mai corect,

luarea temperaturii) si umiditatea definesc campuri scalare.

2) Fie o particuld atractoare de masa m, plasata intr-un

punct O si o altd masd m’ intr-un punct M#O. Notdim r=OM

"y : . - T
(vectorul de pozitie al lui M) si r =||rH Atunci — este versorul
r

!

mm
r2

lui 7. Forta de atractie newtoniana este FF=K - (formula

(13) din Cap.1, 2.2). Notam Kmm'=a , deci F = :1—2 si vectorial

F=-rl= —%;. Campul vectorial {IT"(M)} este tocmai
r r

campul gravitational creat de masa m in punctul M.

Marimea U(M )= 2 se numeste potentialul newtonian
r

scalar, creat de O 1n punctul M.
3) Vom vedea cd orice sarcind electrica genereaza un
camp vectorial in jurul ei, anume campul electrostatic.

12



Substanta si campul sunt notiuni primare, asa cum sunt
corpurile, evenimentele, multimile, numerele, deci le luam ca
atare, fara a le mai defini. In substante, materia este concentrat,
bine localizata si, adeseori, la vedere. Dar suntem inconjurati de
campuri — gravitational, electrostatic, electromagnetic etc., care
nu pot fi pipdite sau vazute, dar materia exista si in acest caz,
fiind delocalizata si capabild sd transmitd interactiuni ,,prin
contingenta”.

Dacd avem in vedere un cAmp vectorial v, liniile de
cAmp (numite si linii de fortd) ale lui v sunt curbe T, fara

autointersectii, cu proprietatea cd in fiecare punct Me I,
vectorul v(M) al cAmpului este tangent la T’ in acel punct

(figura 3.1).

M T~T
'&J/_‘—:!_\‘i
T
Fig. 3.1

Se presupun indeplinite unele conditii matematice de
continuitate, derivabilitate, care asigura ca prin fiecare punct din
regiunea D trece o singura linie de camp, neintreruptd, avand
tangentd in fiecare punct al ei; orice doud linii de camp nu se
intersecteazd. Liniile de camp indicad orientarea vectorilor
campului. In Fizica moderni, nu se mai face o distinctie netd

intre campuri si substante.
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1.2. Legea lui Coulomb

Notiunea de sarcind electrica este primard. Sarcinile
electrice pot fi pozitive sau negative si aceastd calitate §i-o
conservd permanent (existd ,legea conservdrii sarcinilor
electrice”) atunci cand sunt transferate de la un corp la altul.

Marimea oricdrei sarcini electrice se masoard 1in
coulombi [C]. Vom vedea imediat ce inseamna 1 C.

Exemple. 1) S-a constatat ca matasea frecata pe ebonita
genereaza sarcini pozitive (,,+7), iar pasla pe chihlimbar —
sarcini negative (,—”). In greceste, chihlimbarul se numeste
electron!

2) Atomii diverselor substante sunt neutri electric, dar
electronii sunt purtatori de sarcini ,,—”, iar protonii ,,+”. Fotonii
nu au sarcind electricd. Sarcina elementara este
e=1,6x10""C, aceasta fiind o altd constantd fizica
fundamentald (aldturi de viteza luminii ¢, constanta
gravitationald notatd K sau G, numarul Ny al lui Avogadro, masa
electronului sau a protonului etc.). Electronii au sarcina —e, iar
protonii +e.

Sarcinile pot fi transferate (de exemplu atingdnd un corp
electrizabil cu unul deja electrizat, incarcat pozitiv sau negativ).

De exemplu, Tmpamantarea este un transfer de sarcini
spre Pamant, care este incarcat electric.

Substantele se impart in bune conducdtoare de

electricitate (de exemplu, metalele, sarea, Pamantul, corpul
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uman) si dielectrici (ex. ebonita, sticla, chihlimbarul); izolatorii
electrici folosesc dielectrici.
Formulam acum o lege fundamentala a Electrostaticii:
LEGEA LUI COULOMB (a fortei de interactiune
dintre sarcini electrice): ,,Fie g si ¢’ doud sarcini electrice
punctuale aflate la distanta 7 Intre ele se exercitd o fortd de

interactiune (atractie sau respingere), egala cu

qq'

F, =2 unde e=49-10°m>-N/C> (1)
r

In formula (1) care exprimd forta de atractie, & se
numeste constanta lui Coulomb. Aceastd forta actioneaza in vid,
in lungul dreptei care uneste sarcinile punctuale si depinde de
mediu (la fenomene ondulatorii electromagnetice vom preciza si
alte forme de exprimare).

Ca in cazul multor altor legi, aceasta permite calculul
unor marimi fizice, cunoscand alte marimi fizice. Asadar, forta

F,, este direct proportionala cu produsul marimilor sarcinilor si

invers proportionald cu pdatratul distantei dintre ele. Semnul de
dinaintea lui € se fixeaza dupa regula urmatoare: marimea fortei

F,,. este totdeauna pozitivd, sarcinile de acelasi semn se resping,

iar cele de semn contrar se atrag.
Putem acum explica (estima) ce inseamna 1 C. Anume,
doua sarcini identice situate la 1 m una de alta au marimea 1 C,

daca forta coulombiana dintre ele este 1 N.
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Exemple:
1) Forta de respingere a doi electroni situati la distanta

1A=10-8cm (A=Angstrom) este

1,62 x107*

G0 = 23x10°N .

F=9-10" x

2) Fie g=2 nC si ¢'=—3 pC, doua sarcini electrice situate
la distanta 7=10 cm. Cele doua sarcini se atrag cu forta

F=9-109><6Lg_1255,4N.

10

3) Pana recent se considera cd marimea oricarei sarcini
electrice este de forma Ne cu N intreg, dar s-au descoperit
sarcini de marime e/3 (quarci).

Nota: Existad o similitudine intre legea lui Coulomb (1) si
legea lui Newton a atractiei universale dintre doud mase. Dar
exista si o diferentd esentialad: forta newtoniana este doar una de
atractie, iar cea coulombiana este si de respingere (in cazul cand

sarcinile au acelasi semn).

1.3. Campul electrostatic

Fie ¢ o sarcina electricd punctuala, fixatd. Vom nota tot

cu g punctul unde este plasatd. Pentru orice punct M+#q, fie
r= W sl r= | ‘;” distanta dintre g si M.

Definitie: Campul electrostatic generat de sarcina g este
Eq = {Eq (M)}, pentru care
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E.M)=¢L7 ©)
r

Daca sarcina ¢ este ,,+ (respectiv ,,—”), atunci campul

E,(M) este coliniar si are acelasi sens (respectiv sens contrar)

cu r (figura 3.2). Uneori renuntdm la indicele gq.

Conform formulei (1), forta care actioneaza asupra unei

.. . - ro . . <
sarcini g'#q este F = Eq'i2 si vectorial /' =F— (tinand cont ca
r r

v q

; o .
— este versorul lui r), deci F=¢eq'r=q'E,.
r r

Eq(M)

Eq(M)

Fig. 3.2
O linie de camp I' a unui camp aratd ca in figura 3.3,
dar, in acest caz, ele sunt semidrepte cu capatul in ¢g. Liniile de

camp ,,ies” din sarcinile ,,+” si ,,intrd” in cele ,,—”.

P

Fig. 3.3
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Asadar, oricdrei sarcini i se asociazd un camp
electrostatic §i dacd se suprapun doud sau mai multe sarcini g,
q2,..., atunci campurile electrostatice asociate E , E> ,.e. S€
aduna vectorial. Campul electric este obfinut prin suprapunerea
multor campuri electrostatice aflate Tn miscare.

Exemple: 1) Sa consideram doua sarcini ¢;, g2 pozitive si

avand aceeasi marime, masurata in C.

Qo+
Fig. 3.4

Campul electrostatic asociat acestei perechi este E=E +E>;
pentru orice punct M, E(M)=E\(M)+E2(M), suma fiind

facuta dupa regula paralelogramului (figura 3.4).

Ex(M)
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2) Fie acum o sarcind negativa ¢, si g>=-2¢;. In acest caz,
pentru orice punct M, E(M) aratd ca in figura 3.5. In acest caz
E(M)=E/(M)+E2(M).

Proprietitile cAmpului electrostatic

Pentru un camp de forte F,se defineste lucrul mecanic
elementar prin produsul scalar d€=F-dr, unde dr este
vectorul—deplasare infinitezimala. In lungul unei curbe (=drum)

care uneste doud puncte 4, B, lucrul este £,, = j de = _[ F-dr

AB AB

(Ssuma lucrurilor elementare; semnul integrala ] este un fel de

alungire si netezire a semnului suma ,,»”).
Exemplu: Dacd F=or (o fiind o constanta reald),

atunci F-dr=or-dr=or-dr (cdci diferentiem relatia

2
- o
F =r"). Asadar, £, = Iar-dr:a—r P==(r; —r}).
b 2 2

Fixand o sarcina electricd pozitiva ¢, forta asupra unei
sarcini ¢ 'este F'=q'E,, avem:

de= 8%;-411’ = S%rdr = E%dr si
r r r

Ls=€q' J %dr =4 I” = g4, 99 , (figura 3.6;a).
T r Ty r,

Am demonstrat ca:
1) Lucrul campului electrostatic pe orice drum (unind

punctele A, B) nu depinde de drum.
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S T A=B
\\\ - /,/
. s
% e Y
M’ )5
q ‘q
a) b)
Fig. 3.6

2) In lungul unui drum inchis care nu inconjoara sarcina
g, lucrul campului electrostatic este nul (deoarece capetele A si
B coincid si r4=rp). [Acest rezultat se mai formuleaza astfel:
campul electrostatic este conservativ].

Definitie: Fixam o sarcind electricd pozitivd ¢. Pentru
orice punct M+#q, se noteaza ry=distanta de la ¢ la M. Expresia

v, =€ (3)
Tm

se numeste potentialul electric al sarcinii g in punctul M.

Functia V:M —V,, este un cadmp scalar.

Asadar, lucrul campului electrostatic, la deplasarea unei

sarcini ¢, In lungul unui drum, unind punctele 4 si B, este

! !

SAB:‘C:ﬂ_gﬂzc]'(vA_VB) 4)

A rB
Dacd B — oo, atunci r, — oo si V, =0, deci:

3) Potentialul sarcinii intr-un punct 4 este egal cu lucrul

£,.. al sarcinii ¢’ deplasate de la 4 la infinit, impartit la ¢ .

20



Cele spuse anterior se refac pentru o sarcinad negativa g si
V4ar fi lucrul sarcinii ¢ aduse de la infinit in punctul A4,
impartit la g .

Nota: Potentialul V4 nu poate fi masurat (caci nu putem
ajunge la infinit!), dar diferenta de potential V4-Vp poate fi
masurata. Aceasta se numeste tensiunea electricd pe care
sarcina g o creeaza (=genereaza) intre punctele 4 si B.

Daca avem mai multe sarcini electrice g1, g2,..., fiecare
determind cate un camp electrostatic i cate un potential, care se
insumeaza.

Suprafete echipotentiale

Fie ¢ o sarcina punctuald fixatd. Am definit potentialul

scalar al sarcinii g, intr-un punct M, prin V,, = ed_

a2

Multimea punctelor din spatiu care au acelasi potential
formeaza o suprafata echipotentiala a campului. Pentru orice

scalar k, se poate considera suprafata {M 'V, = k} care va fi o

sfera centratd in ¢. Liniile de camp ale campului electrostatic E,

sunt semidrepte avand capatul in g, ortogonale pe suprafetele

echipotentiale (figura 3.7).

Fig. 3.7
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9

In cazul cand ¢; ,t” si ¢2 ,~” sunt doud sarcini

punctuale, atunci potentialul lor va fi cdmpul scalar V' care in

NP -
M| . M|

fiecare punct M din spatiu are valoarea V,, = €

Se poate arata in acest caz ca liniile de camp arata ca in
figura 3.8 (ies din sarcina ,+” si intrd 1n sarcina ,,—”), iar
suprafetele echipotentiale (duse punctat) sunt ortogonale liniilor

de camp.

Fig. 3.8

Nota: Nu am precizat pand acum unitatile de masura. Am
aratat ca forta coulombiand de interactie intre doud sarcini
!
09 . qq
2
r

electrice ¢, ¢' are marimea F=19-1 N (semnul

alegindu-se astfel incat £>0). Mirimea 9-10° @ se numeste
r

intensitatea campului electrostatic al sarcinii ¢ la distanta 7 si

m’N C N

C m’ C’

se masoara in Apoi lucrul fortei coulumbiene F

se masoard in N-m=J] si potentialul campului se masoara,

2
mi\I-g:mE:l. Vom vedea ca 1 l=1 AV
C" m C C C

conform (3), in

22



(volt), deci diferentele de potential intre orice doua puncte se

masoara in volti.

§ 2. CURENTUL ELECTRIC

2.1. Intensitatea curentului electric

Definitie: Curentul electric este miscarea ordonata de
sarcini electrice libere, care circuld printr-un conductor (de
exemplu, sarma metalica sau cablu) daca existd o diferenta de
potential (=voltaj) intre capetele conductorului.

In metale, purtitorii de sarcini sunt electronii, deci
particule incarcate negativ, cu sarcina de marime e. Circulatia
curentului electric este similara cu caderea gravitationald a unei
ape de la inaltime sau cu fluxul de apa al unui rau. lar diferenta
de potential este diferenta intre nivelurile apei; dacd nu exista
diferentd de potential, nu existd curent. Sarcinile electrice se

concentreaza la suprafata conductorului (figura 3.9).

— —_—- - — —
—_— — —p - - - - - —s
Fig. 3.9

Printr-o conventie impusa de fizicieni, incd din vremuri
de confuzie, deplasarea se face in sensul miscarii sarcinilor
pozitive, sub influenta unui camp electric aplicat. Asadar, sensul

curentului electric ar fi cel in care sarcinile electrice se

23



2

deplaseaza de la ,+” la ,,—”, iar conventiile sunt dificil de
schimbat ...

Rational ar fi fost sa acceptam miscarea electronilor de la
polul ,,—” la polul ,,+” al sursei de curent, adica in sensul scaderii
potentialului electric! Viteza de deplasare a electronilor in
metale este redusd, de circa 10* m/s, datoritd ciocnirii de
particulele retelei cristaline a metalelor. Vom studia mai intai
curentul continuu (numit constant sau direct), unde aceeasi
cantitate de electricitate, exprimatd in numar de sarcini, trece
fara sa-si schimbe sensul prin sectiunea transversala a unui
conductor, in aceleasi intervale de timp. Mai tarziu, vom studia
curentul alternativ, care 1si schimba periodic sensul.

Definitie: Cantitatea de electricitate (sarcina totala) este:
Q=N-e, S))
unde N este numarul de purtdtori de sarcini (=electroni liberi in
solide sau ioni in gaze sau lichide).

Exemplu: Cati electroni sunt concentrafi intr-o sarcind
electrica g=107 C?

Raspuns: 107=N -¢,

deci N=107/1,6x107" = 62x10" electroni.

Definitie: Intensitatea medie a curentului electric (pe

scurt, curentul) este cantitatea de electricitate AQ transmisa in

timpul Az :

, 40

A ©)
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Intensitatea este masuratd in amperi. Asadar, 1A=1C/s;
deci 1A este intensitatea curentului care transporta printr-o
sectiune transversald o sarcind de 1C intr-o secunda.

Intensitatea instantanee, la momentul ¢, este

I[(t)=0'(t), derivata cantititii de electricitate. Intr-un interval

de timp [z, t2], rezultd Q = '[i(t)dt.

1

Exemple:
1) Un curent electric cu /=0,5A transportd in 20s

cantitatea de electricitate de AQ=1-Ar=0,5x20=10C.

2) O celula electrochimica este formata din doi electrozi
de argint plasati intr-o solutie apoasa de nitrat de argint. Timp de
1 ord, prin celula trece un curent continuu de 0,8 A. Care este
sarcina totald transportatd si cati electroni contine?
Solutie: Conform (6) AQ=1-Ar=0,8C/sx3600s=2880C;

A 2880
apoi conform (5) N = AQ =——5=18xX 10°'. Acesta este
e 1,6 x10

numadrul de ioni de argint care vor fi depusi pe electrozi.
Notd: Mentionam cad 1mA=10-3A si cd 1 amper-ord =1 Ah=
=3600 C.

Intr-un circuit integrat, /=106 A=1pA; la becurile de
acasa, I este intre 0,1 si 0,4A, printr-un motoras electric trec

0,1A si prin rezistenta unei masini de spalat trece un curent de
circa 10A.

25



Atentie! un curent sub 1 mA este inofensiv, dar unul de

peste 0,1 A este nociv sau chiar letal.

2.2. Retea electricd, elemente de circuit

Definitie: O retea electrica (=circuit electric) este un

graf, avand pe muchii conductori (care permit miscarea
electronilor liberi) si in varfuri, diverse elemente de circuit —
generatoare de tensiune (surse de curent), rezistori (care pot fi
obiecte metalice, dispozitive), ampermetre, voltmetre,
comutatoare ON/OFF, etc.

Pentru a obtine curent electric printr-un conductor
trebuie mentinutd o diferentd de potential (=tensiune electricd) la
capetele conductorului. Aceasta diferentd de potential este
asigurata prin generatori (surse de curent); de exemplu, o baterie
sau un acumulator. Daca un conductor este rupt sau daca se
include 1n circuit un izolator, atunci nu circula curent.

Terminalele unui generator se numesc poli; polul cu
potentialul mai mare este numit pozitiv (,,+’) si celalalt —
negativ (,,—”). La polul ,,-” existd un surplus de electroni si la
47, un deficit de electroni. in retelele externe, electronii se
deplaseaza de la ,,-” la ,,+”, dar s-a convenit sa se considere ca in
retele externe, curentul curge de la ,,+” la ,,-”.

Forta electromotoare (f.e.m.) a unui generator,
masuratd in V, este egald cu diferenta de potential la capetele
generatorului. Indicdm cateva tensiuni electrice (=voltaje)
practice: la polii unei baterii 1-2 V, la un acumulator cu plumb —

2V, reteaua casnica — 220 V, reteaua electrica a unui automobil
26



6-12 V, tramvai — 550 V, linie de 1nalta tensiune — 500.000 V.

Diferenta de potential intre nori ajunge 1n timpul unui
uragan la zeci de milioane de volti. Voltajul de 12 V nu este
daunator, dar devine nociv sau chiar letal la peste 40 V.

Orice segment din circuit, conectat la restul circuitului
prin doud borne, este numit dipol. Dipolii sunt activi daca
segmentul respectiv contine un generator electric sau pasivi,
altminteri. Prin conventie, circuitele electrice arata simbolic
modul de conectare a elementelor de circuit, care au diverse

reprezentari, de tipul:

| . =3
| = {pentru generator); R
| {oonector fArd contact), {pentru rezistor);
Jr“ {conector cu contact metalic);
O O (terminale); P
e N (intrerupator);

\A) W) —X)—

(ampermatry); {woltmatru]; ey

Fig. 3.10

Ampermetrul A masoara intensitatea, fiind legat in serie
cu conductorul al carui curent se masoara, ca in figura 3.10.

Voltmetrul V masoard tensiunea dintre bornele unui
element de circuit; el trebuie conectat in paralel cu dipolul
respectiv, ca in figura 3.11, a); daca avem un circuit care include
un ampermetru A, un bec i un voltmetru V, ca in figura 3.11, c),

V arata voltajul la terminalele becului.
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2.3. Rezistenta electrica, legea lui Ohm

Rezistenta unei sectiuni de conducta, la curgerea unui
fluid, se masoara prin catul dintre diferenta de presiune si debit.
In mod similar, rezistenta unui conductor (sau receptor) la
trecerea unui curent electric este catul J/I dintre diferenta de
potential J, numitd si cadere de tensiune intre extremitatile
conductorului, si intensitatea / a curentului. Electronii dintr-un
conductor se ciocnesc cu ionii retelei cristaline a conductorului
metalic, astfel incat energia lor este convertitd in energia interna
a conductorului.

Presupunem, de exemplu, ca pentru un fir conductor de
cupru, care prezintd intre extremitdti o diferentd de potential
ajustabila, s-au constatat urmatoarele valori pentru 7/ si V,

dispuse intr-un tabel ca in figura 3.12:

Fig. 3.12
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.. 1 2 3
Se observa ca rapoartele —,—,—,...sunt egale, ceea
10 20 30

SR 14 A
ce sugereaza ca raportul 7 este constant. Repetand

experimentul pentru fir de otel, aluminiu, etc. s-a constatat ca

Vv o .
raportul R=7 este constant (constanta diferind de la un material
la altul). Germanul G.S. Ohm a stabilit astfel:

LEGEA LUI OHM (a conductiei electrice): ,,Caderea
de tensiune ¥ pe o portiune de circuit este direct proportionala
cu intensitatea / a curentului electric prin acea portiune si, ca

atare, raportul

R=¥ este constant (numit rezistenta portiunii)”. (7)

In planul V~I, ecuatia V=R-I (cu R constant) este
ecuatia unei linii drepte trecand prin origine; de aceea, se spune
ca tensiunea J creste liniar cu intensitatea. Dar in cazul

tranzistorului sau microprocesoarelor, relatia V = f(I) nu mai

este exprimata printr-o functie reald de gradul intai.

Rezistenta electrica se masoara in ohmi, [Q]. 1 Q este
rezistenta unui conductor prin care trece un curent de 1A atunci
cand caderea de tensiune de la capetele sale este de 1V. Marimea
1/R se numeste conductanta.

Asadar, pe un segment de retea ca in figura 3.13, legea
lui Ohm este: V4-Vz=RI. Aceasta relatie are loc si pentru
segmente — dipoli pasivi (adica fara generator).

Energia E, furnizatd de generator (masuratd in J) pe un
segment de retea are o parte E; datoratd portiunii interne a
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generatorului §i alta, E., datoratd portiunii externe; asadar,

Eg: 1+Ee
—

A mRLB veve)
Va Ve

Fig. 3.13

Notand cu ¢ sarcina electricd totala prin segmentul

i E
considerat, raportul E=—£ este tensiunea electromotoare

q
(t.e.m. sau forta electromotoare); apoi U = L este numita
tensiunea de la borne si u = L tensiunea interioara. Asadar,
E=U+u (8)
Pentru o retea Inchisa simpla, cu un rezistor (avand rezistenta R)
si un generator (cu rezistenta interioard r), ca in figura 3.14,
avem U=R-T,u=r-1,deci E=(R+r)-I,de unde rezulta:

1

I = -E 9
R+r ©)
R
ok | | o
| | i
Er
Fig. 3.14

Daca R#0, se spune ca circuitul functioneaza in

sarcina. Tensiunea la borne este U=R-I=R E si

R+r
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tensiunea interioard u=r-I=r

E; 1n acest caz graficul
R+r

dependentei U=U(R) arata ca in figura 3.15.
Daca R=0, se spune cd avem un scurtcircuit; in acest

caz, U=0 si conform (9), I, = 1 E.
r

U +

Fig. 3.15
La scurtcircuit, curentul / poate depdsi un anumit prag,
conductorii se supraincdlzesc si se aprinde izolatia lor, cu pericol
de incendiu. In practicd, se folosesc sigurante automate care
evitd efectele unor scurtcircuite.
Pentru E dat, din (9) rezulta U+r/=E, deci U=E-rI si
graficul dependentei U=U(J) este indicat in figura 3.16.

U+
E -

W

IEC

Fig. 3.16
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In fine, daca =0, atunci se spune ci functionarea este
in gol; in acest caz, intre bornele sursei de tensiune nu este
conectat niciun circuit.

Exemple: 1) Un circuit simplu este compus dintr-un
rezistor cu R=14 Q si un generator cu f.e.m. E=3 V si =1 Q. Sa
se determine: a) intensitatea curentului prin circuit; b) tensiunea
la borne si caderea de tensiune in circuit; ¢) sarcina electrica ce

trece prin generator in timp de 2 minute.

Solutie: a) Aplicdm formula (9): I = % =0,24;
+

b)U=R-1=11x0,2=2,2A; caderea de tensiune este
E-R-I1=r-1=0,2V;c)AQ=1-At=0,2x120=24C.

2) Un generator electric are rezistenta internd »=0,2 Q si
alimenteaza un rezistor cu rezistenta R=11,8 Q, producand un
curent cu /=1,2 A. Ce intensitate va avea curentul prin generator

la scurtcircuit?

Raspuns:
1 14,4
E=I(R+r)=12x(11,840,2)=14,4V; I;=E—= 0.2 =T72A.
r 5

3) La functionarea in gol a unei surse (generator),
tensiunea la borne este U=10 V si la functionarea in scurtcircuit,

1,=20 A. Sa se determine rezistenta interna a sursei.

1 1
Solutie: E=10 V si r=EI— = % =0,5Q.

sc
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2.4. Rezistivitate

Rezistenta R a unui conductor (sarma, cablu) depinde de
marimea acestuia. Ea depinde de lungimea / a conductorului si
de aria sectiunii transversale S, dar si de materialul din care este
realizat conductorul. S-a demonstrat formula urmatoare,

confirmata experimental:

!
R=p— 10
Py (10)

unde coeficientul p este numit rezistivitatea conductorului.

In sistemul SI, rezistivitatea se masoara in Qm. Prin

conventie, in Ingineria electrica, / se masoara in m si aria S a
sectiunii transversale este in mm?, deci p se masoard in
Q-mm’/m .

Rezistivitatea depinde numai de material §i creste cu

temperatura; anume la temperatura ¢, rezistivitatea p, satisface
relatia

p,=p,(1+at) (11)
unde p, este rezistivitatea la 0°C si o un coeficient (ambele se

gasesc 1n tabele specializate).

Nota: Pentru anumite metale, la temperaturi foarte joase
(spre 0 K=-273°C), rezistivitatea si implicit rezistenta tind spre
zero. Se spune atunci cd are loc fenomenul de
superconductibilitate.

Indicam cateva materiale conductoare, cu rezistivitatile

lor in 2m (la temperatura ambiantd de 20°C): pentru cupru, p,
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=1,72%x107", pentru aluminiu, Py =2,63X% 10°Qm, pentru
argint, p,=1,47x107° Qm, si la fier, p,=10x10"° Qm.

In practica, formula (10) se foloseste la proiectarea
diverselor incalzitoare electrice. Cele mai bune conductoare de
electricitate sunt Ag si Cu.

Exemplu: Sa se determine rezistenta electrica la 20°C a
unei sarme de aluminiu de 50 m lungime si cu diametrul
sectiunii circulare de 2-10"m.

Rispuns: Din tabeld, p,=2,63x10"° Qm si aplicand

2,63x107° x50
7-(107°)

formula (10), R= =0,42Q .

Nota: Uneori este necesar sd modificdm / ; de exemplu,
la un receptor radio sau difuzor, pentru a schimba volumul
sunetului. Pentru modificarea lui I, se utilizeaza rezistente
variabile numite potentiometre sau reostate, unde printr-un

cursor se modifica lungimea unor conductori, deci rezistenta.

2.5. Condensatoare

O problema importanta a Electrostaticii este posibilitatea
acumularii de sarcini electrice, care sd poata fi utilizate ulterior.

Daca avem doi conductori, initial neutri electric si daca
se extrage o cantitate de sarcini de pe unul, mutandu-le pe
celalalt, se creecaza o diferenta de potential. Cantitatea de
electricitate ¢ pe care un corp o poate inmagazina pentru o
diferentd de potential U este proportionald cu ¢ si invers
proportionald cu U.
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Definitie: Un sistem din doi conductori vecini, numifi
armaturi, separati de un mediu izolator (vid sau un dielectric),
se numeste condensator electric (=capacitor).

Liniile de camp ,,ies” de la un conductor si ,,intrd” in
celalalt, ca in figura 3.17. Cele mai des Intalnite sunt
condensatoarele plane, unde conductorii (Farmaturile) sunt placi
plane incarcate. Dacd armaturile sunt legate la bornele unui
generator electric (de exemplu, o baterie), atunci condensatorul
se incarca cu sarcini +¢q $i —q.

Definitie: Capacitatea electrici C a unui condensator

este: C=—, (12)

Fig. 3.17

unde ¢ este sarcina de pe una din armaturi si U este diferenta de
potential intre armaturi.

Capacitatea este proprietatea de a acumula sarcini
electrice; ea se masoara in farazi [F], in onoarea lui M. Faraday.
1 F este capacitatea unui condensator avand pe una din armaturi
1 C si diferenta de potential intre armaturi de 1 V.

Nota: Cel mai simplu condensator este cel format din

doua lamele paralele (figura 3.18).
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Fig. 3.18

Lamelele (=armaturile) au aria S si distanta dintre ele

S
este /. Se aratd ca are loc formula: C =k7, unde k este un

parametru depinzand de mediul dintre armaturi.

S-au construit, de asemenea, condensatoare cilindrice sau
sferice. Se gdsesc condensatoare si in naturd; de exemplu,
membranele unor celule separd straturile fine de particule
incarcate, din interiorul si exteriorul celulelor.

Se poate ardta ca daca C;, C> sunt capacitatile a doud
condensatoare legate in paralel (respectiv in serie), atunci

capacitatea sistemului intreg este C=C;+C> (respectiv verifica
N S B |
relatia —=—+—).
C 1 C2
Condensatoarele sunt folosite in diverse dispozitive
electronice, ca si in circuitele de semnalizare ale automobilelor
sau de demarare ale motoarelor electrice de curent alternativ.

Exemple: 1) Daca pentru un condensator plan avem

S=1m?, [=0,02mm, atunci capacitatea sa electrica este
1

C= km =5k x10* F. Dacd mediul dintre armaturi este aer
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uscat (la 20°C si presiune atmosfericd), atunci k=9 x 107" F/m;
iar pentru hartie, k= 30 x 10" F/m.

2) Sa consideram refeaua electrica din figura 3.19. Sa se
determine sarcina ¢ de pe placile condensatorului, cunoscand

f.e.m. E a generatorului de curent si rezistenta lui interna, ».
E, r

F | | ==
| [

C D

A 1>—| l—oi R1 _"B

Ro
Fig. 3.19

Solutie: Prin ramura cu condensator nu trece curent
electric. Dar prin celelalte ramuri trece. Asadar, curentul nu trece

prin rezistenta R;, dar trece prin rezistanta R> s§i acesta are

intensitatea [ = E, conform formulei (9). Atunci diferenta

+r
de potential dintre bornele 4 si B este tocmai cdderea de
R2
R, +r

E.

tensiune pe rezistenta R>deci V, -V, =1 R, =

Sarcina pe condensator va fi ¢g=CU, unde U este
diferenta de potential dintre placile condensatorului, iar C este
capacitatea electricd a condensatorului. Dar prin rezistenta R; nu
circula curent, deci toate punctele ei au acelasi potential si, ca

R2
R, +r

E.

atare, g=C
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§3. EFECTUL TERMIC SI EFECTUL CHIMIC AL
CURENTULUI ELECTRIC

Curentul electric 1si manifesta efectele doar atunci cand
el parcurge un circuit inchis. Vom studia cateva din binefacerile
utilizarii curentului electric si ale energiei electrice, obtinute prin
aplicarea diverselor lor efecte — termice, mecanice, chimice sau
magnetice. De exemplu, un motor electric converteste energia
electricd 1n energie mecanicd; in celulele galvanice, energia
chimica este convertitd In energie electrica, iar efectul
fotoelectric transforma energia luminii tot in energie electrica
etc.

Electronii care se deplaseaza intr-un conductor metalic,
ca si ionii dintr-o solutie electrolitica, nu se vad si totusi ..., daca
legdm o sarma de fier (nichelina sau wolfram) la polii unei surse
de curent electric, sirma se incalzeste, putdnd deveni chiar
incandescentd (precum filamentul de wolfram la becuri); similar,

un lichid devenit conductor se incalzeste. Sa vedem de ce.

3.1. Efectul termic, legea lui Joule

Considerdam un circuit electric. Energia E, furnizatd de

E
un generator determina tensiunea electromotoare E = —£, unde
q

g este sarcina electricd totald prin circuit. Conform (8),
E=U+u, unde U este tensiunea la borne si u tensiunea
interioara. Energia consumatd in circuitul exterior este

AE, =U-Aq; deoarece Ag=1-At (conform (6)), rezultd ca
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AE,=U-1-Ar. Energia AE,=u-Aq este consumatd in
interiorul sursei.

Daca receptorul este un rezistor cu rezistenta R, atunci
energia electrica primitd de acesta se transformd in lucru sau
echivalent, in caldurd £ = AQ = AE,. Am obtinut astfel:

LEGEA LUI JOULE (a efectului termic al curentului

electric): Jntr-un element de circuit avand o diferenta de

potential U intre borne, parcurs de un curent electric cu

intensitatea / pe o durata de timp Az, curentul efectueaza lucrul

L£=U-I-At (masurat in [J]).” (13)
Folosind legea lui Ohm (U=RI), rezultd totodata
2 2
AQzU%Atz%At, deci AQ = (RI) At=R-I"-At.

Retinem ca lucrul efectuat de campul coulombian pentru
deplasarea unei sarcini electrice ¢ pe durata Ar, intre doua
puncte intre care exista o diferentd de potential U este
L=q-U=U"1-At.

Exemplu: Daca /=2A, R=5Q si Ar=10 minute, atunci
rezistorul primeste caldura AQ =5x4x60=1200 J.

Nota: Exista o multitudine de aplicatii directe ale legii lui
Joule, casnice sau industriale, precum: resoul, plita electrica,

aerotermele, uscatoarele de par, prajitoarele de paine etc.
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Randamentul circuitului considerat este

AE A R-1
n=—->= =u: g, deci aplicand legea lui Ohm, n=—— si
AE, E-Aq E E

in final, conform (9), n= , adica
I(R+71)
R
= 14
g R+r (14

Aplicatie: Determindm energia E stocatd Iintr-un

condensator plan. Conform (13) avem AE =U - Aq si conform

q . q qg .
12), U=—=, deci ==.Ag, de unde E'(q)=— si
(12) C oM (q) c ¢
1 ¢ 1 1
E(@)=——=—U-C)==CU".
(q) c 2C( ) >

Exemplu: 1cm? de membrana are capacitatea C=6x10"F.
Daca diferenta de potential intre fetele membranei este 0,1V, sa

se determine energia electrica stocata in acea membrana.

Rdspuns: E = %CU2 = %(6><10_7)(O,1)2 =3x107J .

3.2. Puterea curentului electric

Definitie: Puterea consumata in circuitul exterior este:

AE of (13)
=20y (15)

TAT A

Asadar, folosind legea lui Ohm:

P=I*R=— 16
R (16)
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Puterea este masurata in W (watt); IW=1Vx1A, deci
IW este puterea circuitului prin care trece un curent de 1A,
pentru o diferenta de potential de 1V.

Puterea disipata in interiorul generatorului este

P, =u-I1=1"-r,unde r este rezistenta intern a generatorului.

Nota: Reamintim aici urmatoarele transformari de unitati
de masura, folosite in mod curent in Energetica:

1 calorie este energia necesard pentru a Incalzi 1g apa
(deci 1 cm?) cu 1 K (de la 14,5 1a 15,5°C);

Joule a aratat ca 1 cal=4,19 J (,,echivalentul mecanic al

13

caloriei”). In sistemul SI nu se utilizeaza “caloriile”.
Asadar, lkcal=4,19kJ si 1Gcal=4,19GJ. Invers, cum

1 =0,239, rezulta 1J=0,239 cal, 1kJ=0,239 kcal.

4,19

Pe de alta parte, 1kWh=10Wh=3,6x10Ws=3,6x10°J;
sau 1kWh=0,86x10°al, deci IMWh=0,86Gcal.

Invers, 1 Gcal=1,16MWh=1160kWh si, in fine, 1kWh=

10° 10° :
cal= kcal, deci 1kWh=860kcal.
1160 1160

In general, tensiunea nominali a unui aparat electric
este tensiunea la care el functioneaza normal.

De exemplu, un bec functioneaza la 220 V si are puterea
25...100W; un frigider are tensiunea nominald de 220V si
puterea 50...300 W; un aspirator 230V si puterea SOOW; un fier
de calcat 230V si puterea 800W, iar o masind de spalat 230V si

puterea 2...3kW.
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Exemple: 1) Rezistenta unui bec de 60W, la o tensiune

U?  220°

de 220V, este conform (16), R=— =807Q.
P 60

2) Pentru a confectiona rezistenta unei plite electrice cu
puterea P=600W care functioneaza la tensiunea nominald
U=220V, se foloseste o sarma crom/nichel cu diametrul

d=0,75mm. Care este lungimea sarmei necesare?

5 U: 220° .
Raspuns: R=—= =80,7Q . Apoi, conform (10),
P 600
l 41 d’R -0,75%-80,7 .
R=p—=p—2,deundel=ﬂ =z , lar p se
S nd 4p 4p

ia din tabela.

3) Doua becuri de 60W si 100W sunt legate in serie la o
tensiune de 120V. Sa se determine intensitatea curentului in
circuit.

Solutie: Becurile sunt receptori/rezistente cu

2 2
= 120 =240Q, R, = E =144Q . In legarea 1in serie,
60 100

R,

rezistentele se aduna deci R=R;+R>=384 Q si intensitatea

D 120
curentului prin circuit este I = 384 =0,31A.

4) Se incalzeste 1kg apa de la 20°C la 100°C cu ajutorul
unui resou electric de 800W. Presupunand cad intreaga energie
electrica se transforma in caldurd, cat timp este necesar pentru

incalzirea mentionata si care este pretul Incélzirii la un cost de
¢ lei/kWh?
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Solutie: Conform formulei (13) din Capitolul 2.§3,

caldura necesara incalzirii este Q=mcAtr (At=variatia de
temperaturd), deci Q =1-4180-(100 —20) = 334400 J.

Pe de alta parte, Q=P At (At=variatia de timp!), deci
O 334400

P 800

=418s=7min.

Apoi, 334400] = &4006 =0,09 kWh.
3,6 x10

b

Pretul cerut va fi 0,09 X c lei.

5) Un circuit electric este format dintr-o baterie cu f.e.m
E=6V (cu rezistenta interna »=0,7Q) si un rezistor cu R=1,3Q.
Prin circuit trece un curent electric timp de 15 minute. a) Care
este energia consumatd de rezistor? b) Ce energie electrica
produce bateria? ¢) Cata apa se poate incdlzi cu 20K dacd s-ar
furniza rezistorului integral energia consumata in interiorul

bateriei? d) Ce randament se obtine?

Solutie:
a) I = ! E== 6 =3Asi
R+r 1,3+0,7

E,=1"-R-At=9x1,3x15x60=10530 J.

b) E=E-I1-At=6x3x15x60=162001].
c¢) Energia portiunii interne este E, =16200—-10530=567017 si
caldura necesara este Q =mcAt=m-4180-20=83600-m ; dar

) E, 10530
=E; Itam=68g.d) n=—"-=—-—-=0,65=65%.
O=E; sirezulta m g.d)n Z = 16200 0

8
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6) Consideram un rezistor cu rezistenta x necunoscuta,
conectat la bornele unui generator cu fe.m. E si rezistenta
interna (R) Pentru ce x, puterea transferatd in exterior este
maxima?

Solutie: Puterea transferatd (=utild) este U-1=1"-x.

Dar I= E2. Maximul

-E, deci puterea este >
x+r (x+r)

expresiei y= este atins pentru x=r [avem

(x+ r)2

yx* +2ry—1Dx+yr’ =0 si punem conditia ca discriminantul si

. . . 1
fie mai mare ca zero, deci (2ry—1)>—4y’r* >0, iar max y = o
r

si rezulta x=r; de asemenea, se putea pune conditia y'(x)=0].

3.3. Elemente de Electrochimie

Electrochimia este un domeniu interdisciplinar, asa cum
aratd si denumirea, care studiaza efectul chimic al curentului
electric si in particular, electroliza, galvanometria (acoperirile
metalice), acumulatorii electrici, bateriile, lupta cu coroziunea
etc. Electroliza se ocupa cu reactiile chimice care au loc in
diverse solutii la trecerea unui curent electric, implicand
transferul de electroni intre electrozi si electrolit. Precizam acum
termenti.

Lichidele nu conduc, de regula, curent electric deoarece
nu au purtatori liberi de sarcini electrice. Dar substantele pot
genera solutii, Tn apa sau in alte lichide, numite electroliti si
acestea pot conduce curent electric. Printre electroliti

mentiondm unele saruri topite, baze sau acizi.
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Molecule de apa pot sa ,,rupa” moleculele solvatului
(substantei dizolvate) in particule incarcate electric, numite ioni
»lon”=mers, In greceste); ionii pot fi pozitivi (=cationi) sau
negativi (Zanioni). Procesul de descompunere a moleculelor
solvatului in ioni se numeste disociere electrolitica.

Existd si un proces invers, in cazul temperaturii
constante.

Dacd temperatura apei creste, atunci creste numarul de
ioni si, in acelasi timp, creste posibilitatea unor ciocniri. Anionii
sunt atrasi spre anod, iar cationii spre catod.

Schema este redata in figura 3.20.

Fig. 3.20

Intregul proces se numeste electrolizi. Anodul si catodul
se numesc electrozi si acestia sunt conectati la polii unei surse
de f.e.m. (de exemplu, un acumulator).

Efectul chimic al electrolizei a fost descoperit de
Faraday, care a aratat ca masa de substantda depusda pe un
electrod, in cadrul procesului, este proportionala cu cantitatea de

electricitate trecuta prin electrolit.
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LEGEA LUI FARADAY (a_celectrolizei): ,,Are loc
relatia:

M=k-q (17)
unde M este masa de substantd depusd, g este cantitatea de
electricitate trecutd prin electrolit §i k£ este o constantd numeric
egald cu masa de substanta depusa pentru 1 C.”

Nota: Electroliza este utilizata in Electrochimie, la

rafinare, galvanizare; de asemenea, disocierea apei (H2O—Ha+

1
5 0O2) permite obtinerea de hidrogen.

O problema de actualitate este cea a stocarii §i conversiei
energiei; energetica electrochimica studiaza pilele de combustie,
acumulatorii si bateriile. O contributie deosebita la studierea
acestor probleme a avut-o profesorul N. Vasilescu—Karpen, fost
rector al Politehnicii bucurestene.

Acumulatori

Diferenta de potential dintre un electrod imersat si un
electrolit formeaza potentialul electrochimic al electrodului.
Daca doi electrozi sunt imersati intr-un electrolit, atunci se
spune cd avem o celuld galvanica; in acest caz, apare o
diferentd de potential electric intre ei, tocmai diferenta
potentialelor electrochimice ale electrozilor. Legarea la un
conductor duce la formarea curentului electric ce poate fi utilizat
ca sursa generatoare.

Exemplu: Placile de Cu si Zn imersate intr-o solutie de

acid sulfuric formeaza celebra celula Volta.
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Acumulatorii electrici sunt celule galvanice in care
electrozii permit refacerea proprietdtilor initiale, dupa ce un
curent de incarcare este trecut in sens invers fatad de curentul de
descarcare. Capacitatea unui acumulator este cantitatea de
electricitate obtinutd, in functie de temperaturd, curentul de
descarcare si tensiunea initiala. Capacitatea unui acumulator se
masoard in amperi—ori (1 A.h=3600 C). Intdlnim acumulatori la
automobile (ca starteri pentru aprindere), la diverse instrumente
plasate pe submarine sau la sateliti artificiali.

Bateriile electrice sunt sisteme electrochimice de
stocare a energiei. La descdrcare, energia chimicd stocatd se
transformd in energie electricd. Capacitatea unei baterii este
cantitatea de sarcini electrice stocate.

Se cunosc diversele aplicatii casnice sau industriale,
precum si preocupdrile actuale privind realizarea de baterii
performante sau reciclarea bateriilor.

Pilele de combustie convertesc energia chimicd in
energie electricd, avand combustibilul (=sursa energetica) la
anod si oxidantul la catod. In timp ce bateriile sunt sisteme
inchise, pilele de combustie consuma combustibilul de la anod,
generand curent electric continuu, de joasd tensiune.

Notéa: Trecerea unui curent electric printr-un gaz poate
conduce la un proces de ionizare, datoritd prezentei de ioni
(particule incarcate electric) sau electroni liberi, detasati din
moleculele gazului. Potentialul de ionizare se madsoard in

electroni—volti. 1 eV=energia obtinutd de un electron care trece
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printr-un camp electric, intre doud puncte cu diferenta de 1 V
intre ele. Plasma este starea unei substante dupa ce este supusa
unui proces de ionizare extrema. Studiul plasmei reprezinta un

domeniu separat al Fizicii moderne.

§4. CALCULUL REZISTENTELOR ELECTRICE
SI LEGILE LUI KIRCHHOFF

4.1. Rezistente 1n serie si in paralel

Am vazut in 2.2 ca retelele (=circuitele) electrice sunt
ansambluri formate din mai multe elemente conectate si
ramificate—generatori, fire conductoare, consumatori (rezistente,
incalzitoare, diverse instrumente). Posturile de televiziune,
centralele telefonice, statiile de telecomunicatii etc. utilizeaza
circuite electrice complexe si este importantd cunoasterea
intensitatilor si tensiunilor electrice, sau pe scurt a curentilor si
voltajelor in fiecare punct. Fizicianul german G. Kirchhoff a
stabilit pe la mijlocul secolului XIX principiile de baza ale
circuitelor de curent continuu:

I. In orice punct al circuitului, curentul care intrd este

egal cu cel care iese.

Aceasta este o reformulare a principiului conservarii
sarcinilor electrice. Ca atare, dacd un curent este divizat in doi
sau mai multi curenti, nici o sarcind nu este pierdutd sau creata.

Apoi, deoarece campul eletrostatic este conservativ (cf.
1.3), rezulta ca:

II. Suma diferentelor de potential in lungul unui drum

inchis este nula.
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De exemplu, pe drumul 4BCA din figura 3.21, avem
V,=V,+V,=V.+V.-V, =0, cunotatii transparente.

Vom folosi aceste reguli, pentru a studia legarea in serie
sau in paralel a rezistentelor. Vom nota cu aceeasi literd
rezistorul si rezistenta corespunzitoare. In subparagraful
urmator, vom formula legile generale ale circuitelor electrice de

curent continuu, oricit de complexe.

C

A B

—

Fig. 3.21

Doua sau mai multe rezistente (=rezistoare) sunt legate
in serie, daca acelasi curent le parcurge pe fiecare din ele (figura

3.22,a)). Conform regulii II, avem E-IR —-IR,=0

(presupunand rezistenta internd a sursei nula).

Fig. 3.22

49



O singura rezistentd Ry (numita echivalentd) conectata la
acelasi generator produce acelasi curent /, dacd E—IR =0.
Rezulta: Rs&=Ri+Rx+ ... (18)

Asadar, la legarea in serie, rezistentele se aduna. Daca

dorim reducerea curentului /, se adauga o rezistenta aditionala.
Doua sau mai multe rezistente sunt legate in paralel,

daca ele au o diferenta de potential comuna (figura 3.22,b)).
Conform regulii I, curentul care intrd in punctul 4 este

egal cu cel care iese, deci /=I1+>. Dar conform legii lui Ohm,

1 . 1 . 1 1
[, =—-Esi IZ:R—-E, deci I:(F+—)-E.

1 2 1 2

O rezistentd echivalentd R, va da acelasi curent daca

1
I= re E. Comparand ultimele doua relatii, rezulta

e — . (19)

[Am pus puncte—puncte, deoarece formulele (18) si (19) au loc

pentru oricate rezistente legate in serie sau in paralel. In aceste

formule am neglijat rezistentele conductorilor din retea].
Exemple: 1) Daca avem mai multe becuri legate in serie
si intrerupem unul din ele, circuitul este Intrerupt si nu
functioneaza nici celelalte; la legarea in serie, curentul este
acelasi si voltajele se aduna.
La legarea in paralel a unor becuri, dacd un bec este

intrerupt, merg celelalte cu acelasi voltaj. Dacd avem 4
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rezistente identice cu 20Q legate in paralel, atunci rezistenta
echivalenta este de 5Q.

Se pot, de asemenea, realiza legaturi mixte, cu unele
ramuri in serie si altele In paralel.

2) Daca in figura 3.22 a) avem R1=3Q, R>=2Q si E=10V,

atunci intensitatea (=curentul) este [ = -E=2A.

1 + RZ
3) Se considera circuitul electric din figura 3.23. Sa se
indice un circuit mai simplificat, prin echivalarea rezistentelor si

sa se calculeze curentul prin fiecare rezistentd daca E=8YV,
Ri1=4Q, 51 Ro=R3=1Q.

a Rz
|1 Ri Rs
“+I = :
E
Fig. 3.23

Solutie: Rezistentele R> si R3 pot fi Inlocuite cu rezistenta
echivalentd R=R>+R3=2 Q, si curentul / se separa in doi curenti
I, I, ca in figura 3.24.

Apoi cele doud rezistente ramase se pot lega in paralel si

inlocui cu rezistenta R, astfel incat, conform formulei (19),

1 1 1 3 4
—=—+—=—,deci R=7 Q.
R 4 2 4 3

14
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Fig. 3.24

Se obtine circuitul din figura 3.25, echivalent cu cel

initial. Atunci intensitatea [ = R—-E=6A. Pe rezistentele R;, Ry
p

din figura 3.24 avem aceeasi cadere de potential si vom avea
LR =1-R si1=1+1,, adica 41>=21; si =1 +1,=6A, de
unde /;=4 A si =2 A.

E

Fig. 3.25

Aplicatie:

O intrebare tipica este urmatoarea: din ce cauza ,,se arde”
o rezistentd, un incdlzitor, un resou sau un bec? Réspunsul tipic
este: datoritd cresterii prea mari a puterii curentului electric.

Reamintim formulele (15) si (16) care exprima puterea
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2
degajatd pe o rezistentd R, anume P=U-I1=1"-R= %, unde

U este diferenta potentialelor la capetele rezistentei si
I=intensitatea curentului. Am vazut ca aceste formule sunt
echivalente, conform legii lui Ohm. Daca tensiunea U este
constanta, se pare ca intensitatea / ar fi cauza cautata (deoarece
intervine la patrat).

Sa consideram urmatoarea situatie: un resou electric cu
apa pusd la incdlzit are trei sectiuni fiecare avand aceeasi
rezistentd (R) Daca toate aceste sectiuni sunt legate in paralel,
s-a constatat cd apa a fiert in 70=4 minute. Sa aflam dupa cate

minute va fierbe apa in cazul legaturilor din fig. 3.26; a), b), c

R R R

RRR R

—&&&;ﬂ{g};@
R R

a) b) c)

Fig. 3.26

In situatia legarii in paralel, 1 = 3 ,avem R = E;
R, R P3

. R 3R . 2R
apoi, R=3R, R, = R+5: > si R = 3 Sa notam cu 7q, T,

c

T., duratele, necesare pentru incalzirea apei in cele trei cazuri.

Deoarece caldura degajatd de resou este data de legea lui Joule
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si este aceeasi in toate cazurile, atunci notdnd cu U tensiunea
v*-T, U*T, U*-T, U-T.
R/3 3R  3R/2 2R/3’

introdusa in resou, rezulta

. T, 27, 3T .
adica 3T, = ?“ = Tb = 2“ . Deoarece Ty=4, rezultd T,=36 min.,

T»=18 min. si 7.=8 min. Intrebarea pusa ramane deschisa!

4.2. Legile lui Kirchhoff

Se intalnesc circuite electrice complexe in curent

continuu, alcatuite din mai multe elemente de circuit. Existda o
procedura pentru determinarea unor relatii intre tensiuni si
curenti in retele ramificate; procedura extinde regulile I si II
mentionate anterior. Timpul nu intervine (aici relatiile sunt
independente de momentele la care sunt scrise) si se spune ca
retelele considerate sunt stationare. Orice retea electrica are:
- noduri (puncte de ramificatie, unde se intdlnesc minimum 3
conductori);
- ramuri (Zlaturi) — portiuni intre noduri succesive, care nu
contin noduri in interior §i care sunt parcurse de acelasi curent;
- contururi (Zochiuri sau bucle) — succesiuni de ramuri
formand linii poligonale inchise, ramurile trecand o singura data
prin acelasi nod.
Exemplificdm acesti termeni pe reteaua din figura 3.27.
Punctele a si b sunt noduri (dar ¢, d si e, nu); apoi aeb,
ach, adb sunt ramuri, iar adbea si acbda sunt contururi.

Pasii procedurii sunt urmatorii:
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1. Se alege arbitrar un sens pentru curentii din fiecare
ramura.
2. Se alege un sens de referinta de parcurs al frontierei

contururilor.

|4 R1C

Fig. 3.27

3. LEGEA K (legea nodurilor): ,,in fiecare nod, suma
algebricd a curentilor este nuld (adicd suma intensitatilor
curentilor care ies din nod este egald cu suma celor care intrd)”.

Daca reteaua are n noduri, se obtin maximum »—1 ecuatii
independente; de exemplu, in figura 3.27, in nodul a, avem
I,=1+1,.

4. LEGEA Kj (legea contururilor): ,,Suma algebrica a
tensiunilor consumatorilor aflati pe un contur de retea este egala
cu suma algebrica a fortelor electromotoare ale generatoarelor

de pe acel contur”.

Asadar: Zklk-Rk:Zk Ex. [Regula se aplica pentru

fiecare contur, respectdnd sensul pozitiv ales; produsul 7, - R, se

considera pozitiv cand curentul are sensul pozitiv de parcurs, iar

Ex este pozitiv daca sensul de referinta al conturului intrd prin
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polul ,,—]. Daca reteaua are n noduri si ¢ ochiuri, se obtin
maximum z+c—1 ecuatii.

In general, sunt necesare si suficiente atitea ecuatii cate
necunoscute existd. Dacd se obtin intensitd{i negative, Inseamna
ca acei curenti sunt de fapt in sens contrar celui ales.

Pentru o ramurd 4B parcursa de la 4 la B, semnele pentru

Ex si I, urmeazd conventiile anterioare §i avem

VA_VB:zka'Rk_Zk Ek'
Exemple: 1) In figura 3.28 cu Va>Vs, avem Va-Vs=IR si

in figura 3.29, cu sensul de referintd indicat, legea Ky devine

I-R—E+1-r=0, de unde = -E. Regasim astfel legea

R+r
lui Ohm si formula (9).
I R

A L B

Fig. 3.28

I R
*— I
L |

Fig. 3.29

2) Fie conturul fara noduri din figura 3.30, cu sensul de
referinta indicat ,, —— .
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E1.r1 i Ri

s
| I
ey E Rz
| | ]
| T L
Ezr:
Fig. 3.30

Conform K, I,-R,+1,-r,=1,-1,—1,-R, =E-Ea.

3) Se considera conturul (=ochiul) de retea din figura
3.31, avand 3 noduri, unde am indicat rezistentele interne ale
generatoarelor (asimilate cu rezistente situate pe ramuri) si
sensul de referintd. Conform Ki: /1= (in nodul a) si L2=-1z (In

nodul b). Apoi. I, -r,+1,-r,— I, -r, =-E1+E2-Es.

wh =
k

: —F
C Ears I3 b

Fig. 3.31

4) Fie reteaua din figura 3.32, avand nodurile C, D si
contururile ADCBA si DEFCD si cu sensul de referinta indicat.

Conform Kj aplicata in nodul D, rezulta I,+5=01.
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Apoi, conform Ky pentru contururile mentionate, rezulta
I,-r—=1,-r,=E1-E2, I,-R+1,-r, =E2. Se rezolva acest sistem

liniar de 3 ecuatii cu 3 necunoscute, anume /1, I, 1.

E1,r I
A ..+"I I_: — B
U 2
D p :“: C
|Ql i R C
[ ] F
E L
Fig. 3.32

5) Se considera reteaua din figura 3.33, unde E=12V,
E>=3V, R=6Q, r;=r>=3Q. Sa se determine: a) Curentii pe fiecare
ramurd; b) Tensiunea la bornele rezistorului; c¢) Curentul prin
conductorul fara rezistenta plasat in locul lui R (,,scurtcircuit™).

Solutie: Alegem cate un sens de referintd. Reteaua are
trei ramuri, doua noduri (A si B) si trei contururi. Conform Kj si

Ku,avem I=1,+1,, I,'n,+1-R=E,, I,-r,—1,-n=E,-E,.

| R

L |

E1,r C |4

A — | B
C |2
|l B -

L

E o

Fig. 3.33
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a) inlocuind valorile concrete, rezultd 3/;+6/=12,
30b-311=-9, de unde N+2[=4, L-I1=-3 si rezultd I=1A, [=2A,
DL=-1A. Valorile lui / si 1| sunt pozitive, deci sensul curentilor
coincide cu sensul de referinta ales. Dar /> are sens invers.

b)U=R-I1=6%x1=6V;

.. . 1 1
¢) La scurtcircuit, R—0 si [, = — - E1+—-Ex=5A.
h r

Nota: 1) Daca intr-un circuit simplu, rezistenta interioara
este =0 (neglijabild in raport cu rezistenta exterioard), atunci
U = E. Daca r este mult mai mare in raport cu R, atunci /=/;..

2) Daca in retea existd mai multe generatoare (Ek, 7«)

legate in serie, ele se pot unifica intr-un singur generator (E, ),
unde E= Zk Exsir= zkrk .

La legarea in paralel, generatoarele se unesc intr-unul

1 1 1 1
Singur (Ea l"), unde E= (Zkr_ Ek)/(zk’,—) sl ; = .
k k

k
)

§5. FENOMENE MAGNETICE

5.1. Campul magnetic

De mult timp, s-a observat cd in naturd exista fascinangii
magneti permanenti (=minereuri care atrag alte corpuri
feromagnetice de tip Fe, Cu, Ni). Extremitatile unui magnet se
numesc poli (N—,Nord” si S—,Sud”), care nu existd separat.
Daca se rupe un magnet in doud parti, apar alti doi magneti,

fiecare cu polii sdi, iar polii cu acelagi nume se resping.
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In Evul Mediu, chinezii au inventat busola — un cadran
cu un ac care se deplaseaza pe axa NS a polilor magnetici ai
Pamantului. La inceputul secolului al XIX-lea, fizicianul danez
Oersted a observat cd in apropierea unui conductor parcurs de
curent electric, acul magnetic al busolei este deviat de la directia
normald NS si atunci cand circuitul electric este intrerupt, acul
revine la pozitia initiala; astfel, el a descoperit efectul magnetic
al curentului electric. Sarcinile electrice fixe nu produc efecte
magnetice, dar curentul electric este un flux de sarcini in
miscare.

Asadar, sarcinile electrice stationare genereaza un camp
electric, iar cele aflate in miscare, genereaza atat camp electric,
cat si unul magnetic, ambele inter-legate. Fizicianul englez
Michael Faraday a ardtat cd in jurul unui magnet permanent
N-S, pilitura de fier presaratd pe o masa se asaza pe niste curbe

inchise care unesc polii (figura 3.34).

~_ M o o
g
N rrrrrrrzrzaS
fw"‘h——%—#“"}

P TB(P)

Fig. 3.34

Tot Faraday a fost primul care a introdus notiunea de

camp si a numit acele curbe linii magnetice, care indica

orientarea campului.
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Fig. 3.35

In plus, a explicat experimentul lui Oersted; anume, daca
un curent trece printr-un conductor, ca in figura 3.35, dispus pe
axa Oz, atunci in jurul conductorului se afld linii magnetice
circulare inchise; sensul de deplasare a curentului, spre Oz
pozitiv, este dat de celebra ,,reguld a burghiului”, adica rotind Ox
peste Oy pe drumul cel mai scurt, sensul pozitiv este acela in
care burghiul inainteaza.

Acelasi lucru s-a constatat mai tarziu si in cazul unei
bobine (=solenoid), adicd al unui fir metalic infasurat pe un

suport izolator, ca in figura 3.36.

Fig. 3.36
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Definitie: Campul magnetic este un camp vectorial,
care asociaza fiecarui punct M din vecinatatea unui magnet sau a
unui conductor strabatut de sarcini electrice in miscare, un
vector B(M), tangent Tn M la linia magnetica trecand prin acel

punct.

Maiarimea B(M):HE(M)H se numeste inductia

magnetica (in punctul M).

Asadar, un curent electric genereaza un camp magnetic si
Faraday a ardtat ca si invers, un camp magnetic in miscare
produce curent electric, descoperind astfel fenomenul de
inductie magnetica si deschizand era motoarelor electrice si a
electromagnetismului. Dupa 1850, Maxwell a stabilit legatura
matematica dintre campurile electric s1 magnetic, formuland un
set de ecuatii ale campului electromagnetic. Exista si o problema
ramasa inca fara raspuns, anume cea a inventarii monopolului

(magnetul cu un singur pol).

Nota: Pentru a determina marimea €~M a campului

r

electrostatic E, generat de o sarcini electrici punctuald g

(conform 1.2) intr-un punct M aflat la distanta » de sarcina g, se
plaseaza in punctul M o micd sarcina pozitiva, de testare, ceea ce

permite masurarea fortei care actioneazd asupra sarcinii w.
Atunci F=wE,(M). S-a pus problema masurdrii actiunii
campului magnetic, apeland la pilitura de fier sau la acul de

busold, dar s-a adoptat o altd solutie, anume considerand un
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cadru de curent (adicd un contur metalic de arie ,,mica”,
parcurs de un curent electric, ca in figura 3.37).
Se constatd experimental cd un cdmp magnetic nu

actioneaza asupra sarcinilor electrice aflate n repaus.

-

Fig. 3.37

Un magnet simplu (de fapt un mic electromagnet) de
testare se poate construi infasurand o sdrmad in jurul unui miez
de fier si conectand capetele sarmei la bornele unei baterii, ca in
figura 3.38. Electromagnetii sunt bobine avand un miez de fier
in interior; ei au diverse forme si pot sustine incarcaturi
suspendate (fiind folositi la transport de lingouri), dar si la

telefoane, motoare electrice, relee etc.

-t

Fig. 3.38
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Dacd un corp aflat intr-un cdmp magnetic este supus
unor forte produse de un curent electric, se spune ca el se afla in
starea de magnetizare.

Campul magnetic al Pamantului

S-a observat ca un ac magnetic care se poate roti liber in
jurul unei axe verticale se orienteaza spre un anumit punct de pe
Pamant, chiar dacd nu existd 1n vecindtate magnefi sau
conductori purtdtori de curent. Acest fapt se explicd prin
existenta unui camp magnetic in jurul Pamantului (utilizat, de
exemplu, de pasdrile migratoare). Acul magnetic al busolei arata
Nordul geografic doar aproximativ.

Polul Nord Magnetic al Pamantului este punctul de pe
suprafata emisferei nordice In care campul magnetic al
Pamantului este indreptat direct in jos. Desi geografic se afla in
partea de Nord a planetei, el este, conform directiei liniilor de
camp magnetic, din punct de vedere fizic un ,,Sud” magnetic.
Polul Nord Magnetic nu trebuie confundat cu Polul Nord
Geografic, si nici cu Polul Nord Geomagnetic.

Din cauza modificarilor in cadmpul magnetic al
Pamantului, datorate eruptiilor solare, apar ,,furtuni magnetice”.

Dar tot campul magnetic este cel care ne protejeaza de
radiatia cosmica. Luna nu are cAmp magnetic.

Inainte de a merge mai departe, reamintim pe scurt
proprietatile produsului vectorial a doi vectori. Dacd u, v sunt

doi vectori nenuli, pe care 1i putem presupune ca avand acelasi

punct de aplicatie, se defineste un al treilea vector @zﬁx;,
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perpendicular pe u s v, avand sensul dat de regula burghiului
rotit de la u spre v si cu marimea H@qu-v-sina, unde

o~

o=w,v). Daca wulv, atunci w=u-v (valoarea maxima

posibild) si w=0c— usi v au suporturile paralele.
Sa consideram acum un magnet in forma de ,,U” si un
conductor rectiliniu 4B de lungime relativ mica — /, agezat intre

polii magnetului, ca in figura 3.39.

Fig. 3.39
Aplicand o tensiune constanta la capetele conductorului,

fizicianul francez Ampere a aratat ca exista o forta F, numita
forta magnetica (de fapt un camp vectorial de forte), actionand

pe conductor si a carei expresie este
F=I1-IxB (20)
unde B este campul magnetic, I fiind un vector in sensul

conductorului 4B si de marime cat intensitatea curentului

electric. In fiecare punct M al conductorului, vectorii B(M ),
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F(M) aratd ca in figura 3.39 (in continuare, nu mai indicdm
explicit punctul M).
Asadar, F 1 I, F L B si marimea fortei magnetice este:

F=I1-1-B-sina unde a:ﬁ) (21)

Valoarea F' este maxima daca o = g , adica daca BLlI

si F=0, atunci B si I au suporturi paralele.

5.2. Legea lui Lorentz

Fie g o sarcina electrica ce se deplaseaza cu viteza v

printr-un conductor rectiliniu de lungime /. Daca in campul
magnetic creat avem BL1, atunci F=1-1-B; notand cu ¢
durata parcurgerii conductorului de catre sarcina g, atunci /=vt,
deci F=v-B-1-t=v-B-q (deoarece g=If). Conform formulei
(20), rezultd F = (vt)I x B=1(Iv)x B=(It)yx B.

Am stabilit astfel

LEGEA LUI LORENZ: ,Forta magneticd care

actioneaza asupra unei sarcini electrice g care se deplaseaza cu
viteza vprintr-un conductor rectiliniu este
F=qvXB” (22)
Exemplu: Presupunem ca intr-un anumit loc, campul
magnetic al pdmantului B face unghiul a=20° cu verticala si are

valoarea B=6x10"T. Si se determine forta Lorenz F a acelui

camp asupra unui electron care se deplaseaza vertical cu

66



10° m/s. De cte ori este aceasta fortd mai mare decat greutatea
electronului?

Solutie: Conform (22) avem F=|g|-v-B-sina, unde

o= (;/,3). Dar ¢=1,6x10""C; v=10’m/s; sinac=0,31, deci
F=2,98x10"N.

Apoi masa electronului este M, =9,1x107"'kg si
greutatea lui este G=M,g=89,3x107"N.

2,98x107"

293107 =3x%x10".

Raportul cerut este

Nota: Considerand un conductor electric (y) nu neapdrat

rectiliniu, prin care trece un curent de intensitate / si notand cu

dr vectorul-deplasare elementarda in punctul curent M de pe

curba (y), produsul / dr se numeste curent elementar (fig. 3.40).
Conform formulei (20), forta magnetica este F=IIxB

si la nivel diferential, dF =dl - Ix B .

Notand cu v viteza purtatorilor de sarcind prin
conductorul considerat, [=v-t,dl=v-dt, ;dt:d;, deci

dF =1-(vdt)x B=I(vdt)x B=1(dr x B).

Fig. 3.40
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Ca atare, am demonstrat urmatorul
COROLAR: ,Forta magneticd asupra unui conductor vy

prin care trece un curent electric de intensitate / este

F=1I[drxB ", (23)
7

Se poate de asemenea arata ca pentru orice punct A4 din
vecinatatea conductorului, campul magnetic B are valoarea
Ildr x R
R3

B(A)= f—;j

14

; (24)

unde y,=47-10"V-s/A-m (numitd permeabilitatea vidului

sau constanta magnetica). Aceastd formuld se numeste legea
Biot—Savart—Laplace si sta la baza obtinerii valorilor cAmpului
magnetic in diverse ipostaze. De exemplu, in cazul unui
conductor liniar infinit, cAmpul magnetic generat de un curent

constant / Intr-un punct 4 situat la distanta d de conductor, are

) 2u, . . . . A
marimea B(A):%. Similar, inductia magnetica in centrul

unui conductor circular de razd R, prin care trece un curent cu

2yl

intensitatea /, este B = . Nu intram in detalii.

R

Am vizut ca dacd BL 1, atunci F=[-1-B si le 7

(conform fomulei (21)). Inductia magnetica B = HEH se masoara

in Tesla ([T]) si atunci 1T=1N/Am este tocmai inductia care

realizeazd forta magnetica de 1N asupra unui conductor de
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lungime 1 m, prin care trece un curent de 1A, perpendicular pe
liniile de camp ale cAmpului magnetic B. [N. Tesla a fost un
inventator istro-roman, la 1inceputul secolului al XX-lea,
revendicat in egala masura de sarbi si croati; el este cel care a
revolutionat Electromagnetismul si ,,levitatia magnetica”].

Sa presupunem cd intr-un punct dintr-un spatiu vid se
introduce un mic corp electrizat de testare; atunci el are o
sarcina electrica ¢ si asupra sa se exercita o fortd ¢ E . Daci acel
corp se deplaseazi cu viteza v, atunci asupra corpului se
exercitd forta Fo,=qvXB+qE=q(vxB+E), numiti forta
electromagnetica generata.

Campul electric si campul magnetic insotesc impreuna
orice deplasare de sarcini electrice in lungul unui mediu
conductor.

Inductia magnetica depinde de marimea curentului care o
genereazd, dar si de proprietatile fizice ale mediului (prin
constanta magnetica).

Exemplu: Dacd =5A, /=Im, B=2x10"T(“Tesla”) si

1
a=30°, atunci, conform (21) F=1x5x2x107 x> = 5x107°N.

5.3. Flux magnetic, inductie electromagnetica,

autoinductie
Definitie: Fluxul cAmpului magnetic B printr-o placi

plana de arie 4 este scalarul ® = (B-n)-A,unde n este versorul

normalei la plan (figura 3.41).
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Notand a= £(B,n), rezulti formula
O=B-A-cosx (25)
Fluxul se masoard in weber [Wb]. Atunci, 1Wb=1Tm?
este fluxul printr-o placad cu aria 1m?, strabatutd normal (a=0°)

de un camp magnetic cu marimea 1T.

/&

Fig. 3.41

Se poate defini fluxul unui camp magnetic printr-o
suprafatd nu neaparat pland, dar avand doua fete (de exemplu
suprafata unei calote sferice sau suprafata laterald a unui
cilindru). Gauss a aratat ca fluxul printr-o suprafatd inchisa
(sfera, elipsoidul sau tetraedrul) este nul.

Exemplu: Daca 4=1m?, B=3T si a=60°, atunci
1
O®=3-1-—=1,5Wb.
2
Notd: Am vazut ca inductia magnetica B se mdsoara in:

N N NV NVs NVs NVs Vs
A-m E-m W-m W-m-s J-m _(N-m)-m_m2

Atunci fluxul se masoard in Vs deci 1Wb=1Vs (volt-
secunda). Fluxurile magnetice se masoara cu fluxmetre. Pentru a

varia fluxul @ trebuie modificate B, 4 sau a. De exemplu, daca
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se translateaza placa A4, fluxul nu se modifica. Dar daca B nu
este constant sau daca placa de arie 4 se roteste intr-un camp
magnetic constant, atunci ® variaza. S-a constatat experimental
ca prin variatia fluxului magnetic se genereaza curent electric
(de exemplu, introducand sau scotdnd un magnet permanent
dintr-o bobina sau deplasand un conductor in camp magnetic).

Exemplu: Consideram un fir conductor cu capetele
conectate la un galvanometru. Miscand conductorul intre bratele
unui magnet—potcoava, astfel incat conductorul si intilneasca
liniile magnetice, se constatd ca acul galvanometrului este
deviat; acelasi lucru are loc si daca se fixeaza conductorul si se
misca magnetul. Asadar, intre capetele conductorului a aparut o
diferentd de potential, fiind indus un curent electric (termenul
»indus” referindu-se la cauza aparitiei).

Definitie: Fenomenul prin care este generatd forta
electromotoare E; intr-un circuit electric strabatut de un flux
magnetic variabil in timp se numeste inductie
electromagnetica. Curentul electric care apare prin conturul
inchis al placii se numeste curent de inductie (sau curent
indus).

Fenomenul inductiei electromagnetice a fost descoperit
de Faraday, care a stabilit:

LEGEA LUI FARADAY (a inductiei electromagnetice):

»Forta electromotoare E; este proportionald cu viteza de

variatie a fluxului @ 1n raport cu timpul:
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Ei=—®'(t)= _A% ., (26)
At

Semnul ,,—” este explicat de:

LEGEA LUI JOULE-LENZ: ,,Curentul electric de
inductie este orientat astfel incat campul generat de el sa
actioneze Tmpotriva cauzei care l-a produs”.

Asadar, curentul indus se opune variatiei fluxului
magnetic care l-a produs. Elevii glumeti spun asta in versuri:
»Eu, curentul cel indus, totdeauna m-am opus fortei care m-a

'7’

produs!”. Aceastd afirmatie se regdseste Intr-un principiu mai
general — principiul filozofic al lui Le Chatelier, conform
caruia: ,,Dacd asupra unui sistem (fizic, chimic, social etc.) aflat
in echilibru, se aplicd o constringere, atunci sistemul va
reactiona, diminuand acea constrangere”.

Pana acum am 1intalnit curenti indusi in circuitele cu
conductori rectilinii, dar in retele si motoare electrice industriale
apar si niste curenti Foucault, acolo unde se concentreaza mai
mult fier sau cupru.

Nota: Proiectarea si functionarea generatoarelor (surse de
curent) se bazeaza pe inductia electromagnetica. Atunci cand
cadrul de curent din figura 3.42 se roteste Intr-un camp
magnetic, apare un curent electric, asa cum am vazut.
Generatoarele de mare putere sunt folosite in industrie pentru
producere de curent, ele fiind actionate de motoare termice sau
cu turbine de abur. Unitatea generator/turbind formeaza un

turbogenerator, care transformd energia combustibililor

72



(carbune, titei, gaze) sau energia mecanica (hidro, eoliand) in

energie electrica.

.
Y
et e P

w
~

N
B

i

e — -
*

.
“‘ﬁ
Bl

E

Fig. 3.42

Exemplu: Un cadru de curent are suprafata 4=0,1m? si

rezistenta de 5Q. Un cAmp magnetic B normal la cadru are
valoarea 0,1T. S-a redus viteza cadrului pana la anulare in 1ms
(milisecundd). Sa se determine f.e.m. indusa si curentul indus
rezultat.

Solutie: Fluxul initial este &, =B-A si fluxul final este
nul deci A® =—-B-A si, conform legii lui Faraday (26),

g A0 _BA_01XO01_ o 1 10,
At At 10~ R 5
Autoinductia

Am vazut cd variatia fluxului magnetic conduce la
aparitia unei f.e.m. (conform legii lui Faraday) si a unui curent
de inductie. Dar si variatia intensitatii /() a curentului electric

dintr-un circuit conduce la variatia fluxului magnetic creat de
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acest curent si ca rezultat, va aparea o anumitd forta
electromotoare, numitd f.e.m. de autoinductie atit in acel
conductor, cat si in cei vecini. Autoinductia implica aparifia unei
tensiuni U intr-un circuit care contine o bobind, la trecerea unui
curent cu intensitate variabila. Fenomenul de autoinductie se
resimte mai puternic la comutarea sau la intreruperea curentului.

LEGEA AUTOINDUCTIEI (a lui HENRY-LENZ):

»lensiunea U este proportionald cu viteza de variatie a
intensitatii:

U=—L'I'(I)E—L-£ (27)
At

unde L>0 este o constantd, numitd inductanta (sau coeficientul
de autoinductie)”. Autoinductia a fost descoperitd de fizicianul
american J. Henry, ca inductie electromagneticd datorata
variatiei intensitatii curentului electric.

Constanta L depinde de configuratia retelei electrice
unde se manifesta si de materialele utilizate.

L se masoara in Henry [H]; 1 H=1 Vs/A=1 Wb/A, deci
1H este inductanta unui circuit parcurs in 1s de un curent cu
intensitatea de 1A, la tensiunea de 1V. Toate circuitele electrice
au o anumita inductanta, care poate produce efecte benefice sau
negative; inductanta are un rol important in circuitele de curent
alternativ sau in echilibrarea efectelor condensatoarelor in
dispozitivele din Telecomunicatii.

Exemplu: Inductanta L intervine la studiul circuitelor
oscilante de inaltd frecventd; astfel, vom vedea cd perioada

oscilatiilor electromagnetice intr-un contur inchis are expresia
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T =2nvL-C (formula Hertz—Thomson). Pentru marirea
inductantei unui contur inchis oscilant, conductorul se rasuceste
ca un solenoid. De aceea, prin abuz de limbaj, se spune cd un
solenoid este un contur oscilant care consta dintr-o capacitate si
o inductivitate.

Nota: Reludm intrebarea pusd in subparagraful 4.1: ,.de
ce se ard becurile?” Se spune ca in reteaua electrica domestica,
la stingerea luminii apare un curent suplimentar, numit ,,curent
de intrerupere”. Curentul / prin bec poate creste, dar arderea
becului nu are loc din cauza autoinductiei; becul nu se arde in
momentul intreruperii, ci la cuplare; dupd ce actiondm
intrerupatorul, lumina se aprinde instantaneu si abia mai tarziu,
se arde becul. Pentru aparitia autoinductiei, este necesar sa
existe o inductantd L suficient de mare, ceea ce nu este cazul.
Arderea becului este legata de faptul ca rezistenta conductorului
creste cu marirea temperaturii lui (la aprinderea luminii,
temperatura filamentului depaseste 2000°C si puterea devine
mai mare decat cea antecalculata).

,Curentii de intrerupere” apar in retele electrice

industriale, unde valoarea lui L este semnificativa.

§6. CURENTUL ELECTRIC ALTERNATIV

In acest capitol, am inceput studiul fenomenelor electrice
cu prezentarea curentului electric continuu (numit si direct sau
unidirectionat). Curentul continuu este produs de o baterie sau

de un acumulator avand polii ,,+” si ,,—” fixati, tensiunea avand
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polaritatea constantd. Exista nsa surse de curent, asa cum sunt
generatoarele electromecanice, care utilizeazd inductia
electromagnetica si produc tensiuni alternative ca polaritate,
intervertind in mod periodic polii. Diversele motoare electrice,
sisteme de transport si distributie a energiei electrice utilizeaza

curentul alternativ. Energia electricd ne este furnizatd acasa tot
in curent alternativ, cu frecventa de 50 Hz. In functionarea lor,
multe aparate — radio, televizoare, calculatoare etc. - folosesc
curentul continuu, care se obtine conectand un redresor inaintea

intrarii 1n aparat.

6.1. Generatorul de curent alternativ

La baza functionarii generatoarelor electrice sta legea lui
Faraday (26). Consideram un cadru conductor plan de arie 4,

aflat intr-un cAmp magnetic B si rotit cu viteza unghiulara

@(w > 0) prin consum de energie mecanica (figura 3.43).

Fig. 3.43

Extremitatile conductorului alunecd pe doud inele

metalice fixe. La orice moment ¢, unghiul dintre versorul n al
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normalei la plan si vectorul B este ot si, ca atare, fluxul
campului prin cadrul conductor este ® =(B-n)-A=B-A-cos®t

Deoarece fluxul variaza cu ¢, se creeazd f.e.m.=E
=-®'(t)=w-B-A-sinwt. Amplitudinea (=valoarea maxima)
acestei f.e.m. este Eo=w-B-A (E¢>0) si, ca atare, diferenta de

potential astfel creata este
E(t)=Eosin wt (28)

Functia ¢ — E(7) variaza intre valorile —Eo si Eo, fiind

. . 2r . 0]
periodica, avand perioada T =— si frecventa f= Py
W T

(masurata in Hz). Graficul ei este o sinusoida (figura 3.44).

ylh
ol Y
ol D £
W 21w
-ED"' ______ -
Fig. 3.44

Definitie: Un circuit electric alimentat de o f.e.m.
sinusoidala de forma (28) se numeste circuit de curent
alternativ. Daca R este rezistenta circuitului (presupusa

constantd), atunci curentul prin circuit este:
1 . 1
I[(t)=—-E(f)=1, -sinwt ,unde [, =—-Eo (29)
R R
Retinem ca amplitudinea tensiunii este Eo si

amplitudinea curentului este ;.
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Nota: Este necesard o digresiune matematica. Pentru o

functie continud si periodicd f(¢r) de perioadd 7, media ei

patratica (notatd uneori cu f ) este un numar real si pozitiv care

T
satisface relatia (f)* = % J f(t)* dt . De exemplu, pentru f (f)=a,
0

constant, avem f=|d si pentru f(f)=asinwr, avem

2
a

(f)z=a—ij.sinzwtdt:a—Z]-(l—cosZwt)dt:—.
T+ 2T 2
Printr-o conventie impusd de specialisti, se utilizeaza

,.valorile efective” ale tensiunilor si curentilor, care sunt mai

bine adaptate pentru calculul puterilor circuitelor de curent

alternativ. Voltmetrele si ampermetrele alternative sunt calibrate
tocmai pentru a indica valorile efective.

Definitie: Tensiunea efectiva U si respectiv curentul
efectiv /, ale unui circuit alternativ sunt niste constante pozitive,

anume mediile patratice ale tensiunii E(¢) (respectiv curentului

1(1)).

K of (28) 7
Asadar, U”=— [ E@pdr = L gy | sin® ot di =~ Ey?
Ty T 0 2

. . C o 1 .
(conform calculului anterior) si similar, I* = 5102 , deci

1 I 1
U=—"Eo, I=—-=——-EoU=R-1 (30)
V2 V2 R2
In figura 3.44 am indicat cu linie intarita dreapta
orizontald a tensiunii efective.
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Nota: Atunci cand spunem ca la reteaua de acasa avem
tensiunea de 220V, aceasta este tensiunea efectiva, adica
U=220V si tensiunea maximad (amplitudinea) este
Eo=220x~/2=311V.

Iata o justificare pentru considerarea valorii efective. In

curentul alternativ, caldura dezvoltatd de curent pe un interval de

T T
timp cat perioada este Q= JR @) dt = RJI (t)*dt . In curent
0 0

continuu, Q=R-I*-T, unde [ este valoarea efectivi a

intensitatii; comparand cele doud formule, rezultd tocmai relatia

1 T
12=?J.I(t)2 dt, adicd [ este media patraticd a lui /(¢) pe
0

intervalul [0, T7.

Exemplu: Sa se expliciteze dependenta tensiunii
E(f)=Eocos(wt +¢,) Intr-o retea cu tensiunea efectiva U=220V
si frecventa w=50Hz, stiind ca E(0)=50V.

Raspuns: Ee=U~+2 =311V si o =27f=1007=314Hz.

. 50
In plus, Eocosg, =50, deci cosg, = m,(po =1,4rad . Asadar,

E(f)=311-cos(314¢t+1,4).
Definitie: Puterea instantanee a circuitului la momentul
teste P(t)=1(¢t)*-R si puterea medie este, conform (30),
P=I".R=U"I (31)
adica produsul dintre tensiunea efectiva si curentul efectiv.

Exemplu: O plita electrica uzuala consuma in medie
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puterea de 1kW pentru tensiunea efectiva de 220V. Sa se
determine amplitudinea tensiunii din retea, curentul efectiv si
amplitudinea curentului.

Solutie: Asadar, U=220V si conform (30),
E0=220~2=311. Apoi, P=U-I conform (31), deci

P 1000
I=—=——=4,5Asiconform (29), I =1, 6,4 A.
0= 0 $ (29), V2 =

6.2. Reactante

Sa consideram un rezistor (cu rezistenta R), alimentat de
la un generator de curent alternativ. Am vazut ca valorile
efective ale curentului si tensiunii sunt legate prin relatia (30),
U=RI, deci au evolutii similare 1n timp si grafice similare y=I(¢)
si y=RI(1)=E(?) (figura 3.45). Se spune ca prin rezistor, curentul
si tensiunea sunt in faza.

Dar sa consideram un condensator cu capacitatea C.

Daca la bornele lui se aplica o tensiune continud, atunci
curentul nu circula, deoarece este iIntrerupt de dielectricul

(izolator) dintre armaturi.

c i) Y1 E(t)

& X

Fig. 3.45
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Insa aplicand o tensiune alternativd E(¢f)=Eosinwt,
atunci periodic condensatorul se Tncarca, apoi se descarca, iar se
reincarca etc. Intreg circuitul este atunci parcurs de un curent

alternativ (figura 3.46).

c 1 0

Fig. 3.46

in plus, conform formulelor (6) si (12), avem,
It)=0'(t)=C-E'(f)=C-Eo-w-coswt, la orice moment ¢

notand I, =maxI(t), rezulta [, =C-Eo-.@w. Tindnd cont de

. T . .
formula coso = sin(o + 5) , rezulta ca:

I(t)=C-Eo-w-sin(wr + %) = 1, sin(wt + g) (32)

Nota: Din nou facem o digresiune matematica. Daca
7>0 este o constantd si G este graficul unei functii y=£(7),

atunci graficul G, al functiei y= f(#+7) este translatatul lui G

spre stanga (sau echivalent, devanseaza G cu 1) - figura 3.47.

Conform formulei (32), se observa ca I(¢) devanseaza cu

V4 . g . .
) tensiunea E(7), sau ca tensiunea la bornele condensatorului
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. . T . )
este in urma curentului cu 5 In prezenta condensatorului, se

introduce in circuit o anumita rezistenta, la trecerea curentului
electric in regim alternativ; anume, se numeste reactanta

capacitiva raportul X. dintre amplitudinile tensiunii si

curentului.

X,=— E=—— =0 = —— 33)

3

2~
S
a
S

Totodata, intre tensiunea efectivda Ec si curentul efectiv
I. are loc relatia Ec=X. I. (de tipul legii lut Ohm); X_. se
masoard in ohmi.

Apoi, dacd intr-un circuit cu inductor (=bobind cu
inductantd L) se aplicd o tensiune alternativda E(¢f)=Eosinwt,

atunci In bobind apare, prin autoinductie, conform (27), un

curent /(¢), astfel incat E(f)=L-1'(t), deci I’(z‘)=Eo-%sina)t si
_ 1 1 . /1 :
I(t)=-Eo-—coswr = Eo-—sin(wr—=); acum tensiunea
oL oL 2
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- T . T
devanseaza curentul cu o deci curentul este cu 5 in urma

tensiunii (figura 3.48).
Se defineste atunci reactanta inductiva

XLZi =L-w (34)
(E,/ Lw)

E(t) i) PANT AN / :
LN

Fig. 3.48

Totodata, tensiunea efectiva EL si curentul efectiv 7,
sunt legate prin relatia E.= X, - I, , tot de tipul legii lui Ohm.

Exemplu: O bobina cu inductanta L=6 mH este conectata
la un circuit alternativ cu 220 V si 50 Hz. Sa se determine
reactanta inductiva si curentul efectiv.

Solutie: Deoarece f=50Hz, rezultd w =2xf =314,2rad/s
si conform (34), X,=L-w=6x10"x314,2=1,9Q, deci

_220

1, =116,7 A.

b

6.3. Circuite RLC in curent alternativ

Consideram un circuit electric alimentat de o f.e.m.

E(f)=Eosinwt, format dintr-un rezistor cu rezistenta R, un
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inductor (=bobind cu inductanta L) si un condensator (cu
capacitatea C); R, L, C sunt constante pozitive. Vom studia doua
situatii: cele trei elemente sunt conectate a) in serie; b) In paralel
(=derivatie).

a) Legatura in serie; (figura 3.49)

RL C
—

E(t) 1t

Fig. 3.49

In circuit se stabileste curentul efectiv I; acesta se
mentine in intregul circuit. La bornele rezistorului apare o
cadere de tensiune Ezr=R-I, iar la bornele bobinei (respectiv

condensatorului), avem o cadere de tensiune E.=X, -/
. . 1

(respectiv Ec=X,.-1),unde X, =L-w si X, = C’ conform
w .

(33) s1 (34). Pentru a fixa ideile, presupunem ca X, > X (adicd

efectul inductiv este mai mare decat cel capacitiv); cazul

X, < X, este similar si cazul X, = X. este separat.

Caderea de tensiune instantanee este suma caderilor de
tensiune prin cele trei elemente; dar valorile tensiunilor lor
efective nu pot fi adunate, deoarece tensiunile nu sunt in faza.
Fara a mai da detalii, se poate arata ca are loc relatia:

U?=Er*+(EL-Ec)? (35)
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Definitie: Catul Z = %-U, (Z>0) se numeste impedanta

circuitului. Impartind ambii termeni ai relatiei (35) cu B,
rezulta:
ZP=R*+(X,-X.) (36)
Consideram triunghiul dreptunghic din figura 3.50.
Relatia (36) este tocmai teorema lui Pitagora. Unghiul

¢ se numeste defazajul dintre tensiune si curent in intregul
circuit; evident,

W:% (37)

Z

P
R

Fig. 3.50

Impedanta Z se masoara in ohmi §i apare ca o rezistenta

XL-Xc

in circuit, rezistenta la trecerea curentului electric alternativ.
Relatia Eo=1-Z este numita legea lui Ohm a circuitului RLC

in serie. In cazul cind X, <X, defazajul este invers, cu ¢

negativ.

Dacd X, =X, defazajul ¢ este nul; in acest caz,

conform (36) rezultd ca Z=R si aceasta este tocmai valoarea

.. . 1 . 1
minimd a lui Z, iar /= E-Eo este maxim (cu valoarea E'Eo).

Se spune atunci ca circuitul se afld in rezonanta cu sursa E(¢).
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. . 1 . .
Din relatia X, =X, rezulta wL= o deci @’LC=1 si
0]

sz. Apoi, L:ﬁ si C= ! , deci LC= )z(L ;
JLC w (0D, 0 X,

A < () <
tinand cont ca f = Pyt rezulta:
T

1 o (X,
=——=—|7¢ 38
Jre 2ndLC 2w\ X, (38)

pentru frecventa f, a oscilatiilor tensiunii si curentului la

rezonanta. Perioada acestor oscilatii este

T=1-2zdIc (39)
f
Aceasta este numitd formula lui Hertz—Thomson din
Electromagnetism.
Exemple:

1) Un circuit electric este alcatuit dintr-un condensator cu
capacitatea C=1,5mF, legat in serie cu o bobina avand rezistenta

r=2Q si inductanta L=10mH. Circuitul este alimentat la o
tensiune alternativa E(t)=5\/§ sin(1007r¢). Sa se determine

frecventa curentului alternativ, curentul si tensiunea efective,

precum si defazajul dintre tensiune si curent la bornele bobinei.

Solutie: Avem @ =100z si f= 22 =50Hz, dupd care
/4

urmeaza X, =Lo=10x10"x1007 = 3,14Q s i
wC=1,5x10"x100r=0,47, X.=2,12Q. Conform (36),
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Z=r"+(X, - X.) =5,04, deci Z=2,24 Q. De asemenea, Eo
=52 ; tensiunea efectiva este U=5YV, iar curentul efectiv este

1 A L
I=—Z-Uz3,15 A. In fine, tg(pz—w =1,57 si p=64".
r

2) Un circuit de curent alternativ este alimentat la o
tensiune de 220V, cu frecventa de 50Hz; circuitul este compus
dintr-un rezistor cu R=20Q, legat in serie cu o bobind avand
rezistenfa nuld si un condensator. Presupunem ca la frecventa

respectivd, avem X, =100Q si X.=80Q. Sa se determine
curentul efectiv din circuit si frecventa de rezonanta.
Solutie: Avem Z°=R’+(X, —X.)" =400+400, deci

Z= ZOJEQ . Atunci I = % U= ﬁ =7,9A. Apoi, conform

2042

X [80
38), f,.=f,|=5=50|— =44,7Hz
(8), f.=f X, 100

b) legétura in paralel (=derivatie), (figura 3.51)

Din nou, la bornele circuitului se aplicd tensiunea
alternativa E(¢)=Eo sin wr .

La bornele celor trei elemente de circuit avem aceeasi

. 1
tensiune U = —-Eo.
V2

- . U .
In rezistor, curentul este [, = R (in faza cu tensiunea U).
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- . U T, o
In bobind, I, = — (defazat cu ) in urma tensiunii) si
L

n U T, . o
in condensator, /. = — (defazat cu — inaintea tensiunii).
<X 2
C

e
B i

L. =C

Em® [IR
llg llL llc

Fig. 3.51
Presupunand ca I.>1, si notand cu / curentul efectiv,

avem triunghiul dreptunghic al curentilor din figura 3.52, de

unde I’ =1,+(I.—1,)*, cuunghiul de defazaj ¢, .

|
/«ﬂ Gellls

Fig. 3.52
2 _ gy A 11, R
Asadar, I"=U[—+(—-—)1. Notand
R X, X,
1 1 1,2 o L
Z=[—5+(=——-—-)]1* (numitd impedanta circuitului,
R X, X,
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misuratd in ohmi), rezultd [°=U?*-Z7, deci [ =% (legea lui

Ohm) si

I.—1 1 1
€ L_R(———) (40)
I, X. X,

189, =

Cazul [.<I, este similar, iar daca [.=1,, adica

X.=X,, avem din nou rezonantd in circuit, cu frecventa

1
/= 272JLC
Exemplu: Se considera circuitul electric din figura 3.53,
alimentat la tensiunea alternativd E(f)=Eosin®@?, cu tensiunea
efectivda U=220V, la frecventa /=50Hz.
Se da reactanta inductivd X, =20Q. Sa se determine
curentul in cele trei pozitii:
a) cand comutatorul k este deschis;
b) cand se afla in pozitia 1 s1 R=10Q;
¢) 1in pozitia 2, iar X.=9Q.

k
1

2000
A
O
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Raspuns:

1= 1A 12U | L+ L 115 A;
X, R X

1 1

) I=U|——-—{=13,44 A.

C L

6.4. Energie si putere in circuite de curent alternativ

Am vazut cd Z reprezintd impedanta circuitului si se

s . .. . 5 5 1
masoard in ohmi (£2). Marimea sa inversd, notatd cu Y = 7’ se

numeste admitanti si se misoari in siemens (Q7).

Definitii: Consideram un circuit electric de curent
alternativ, cu tensiunea efectiva U si curentul efectiv /.

Puterea aparentd este P,=U-I (produsul dintre
tensiunea si curentul efective); ea se masoard in VA (volfi—
amperi). Puterea activd este P=U,-1=R-I’ (daca rezisten{a

P_RI

circuitului este R). Factorul de putere este cos¢p=—= U

a

Acesta arata cat din puterea data de generator poate fi utilizata
de consumator. Puterea reactiva este P. =U -1 -sing.

Are loc urmitoarea relagie, P’ =P>+P’, asa cum se
verifica imediat.

Exemple:
1) La bornele unui circuit RLC serie, de curent alternativ,

cu R=100Q, L=1H, C=6x10"F, se aplici tensiunea
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E(t)= 220+/2 -sin 1007t [V]. S& se determine: a) impedanta
circuitului; b) tensiunea si curentul efective; c) puterea activa si

factorul de putere.

Solutie:
a) Asadar, @ = 1007 rad/s, deci Z* = R>+(X, — X,.)?, iar

X :LES.%Q s1 X, =owL=100r =314Q 51 Z=280Q;

wC
220~/2
b) Apoi tensiunea efectiva este U = \/%/— =220V si

curentul efectiv este 1 = % =0,79 A;

¢) Puterea activd este P=R-I°=62VA si factorul de
R-1 100x0,79
220

putere este cos@ = =0,40.

2) Un circuit RLC paralel cu curent alternativ este
alimentat la o tensiune efectivd U=100V si frecventa /=50Hz.

Presupunem ca L=1H, puterea activa P=20W si defazajul

T . . o . .
Q= 7 (intre curentul total si tensiune). Sa se determine R, C si

intensitatea curentului in inductor la orice moment ¢.

2 100?
Solutie: Avem P=U’/R, deci Rz%: 0 =500Q2.

. 1
Apoi, cu (40), 1gp, = R-(a)C——L). Dar w=2nf =100 Hz,
w
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deci 1=500~(1007Z’-C—1 ) si rezulta C=16pF. iIn fine:

007 -1
U 7. 100
1) = —sin(wr — =)=
()= SO =)= 0

sin(lOOm—g) = 0,32sin(314¢ —g)

6.5. Aplicatii ale circuitelor cu curent alternativ

Atat curentul continuu cat si cel alternativ au avantaje si
dezavantaje. Curentul continuu alimenteaza schemele
electronice, electromotoarele (la tramvaie sau la locomotive
electrice), sistemele de bord ale avioanelor si automobilelor.

S-au realizat amplificatori de curent continuu si se
dezvolta cercetari privind coordonarea/cooperarea intre cele
doua tipuri de curent electric.

Electricitatea In curent continuu se conserva in baterii de
acumulatoare un timp indelungat, iar electricitatea In curent
alternativ trebuie consumata i1n momentul producerii, deoarece o
posibila stocare s-ar putea face numai in lacurile de acumulare
care la un moment dat, prin caderile de apa pot actiona turbine
generatoare de curent.

La sfarsitul secolului al XIX-lea, a existat o competitie
durd intre promotorii curentului continuu (reprezentati prin
inventatorul american Edison) si cei ai curentului alternativ (prin
sarbo—istro-romanul N. Tesla). In radiotehnici si televiziune sau
in calculatoare se folosesc de regulda semnale electrice de curent
alternativ, de diverse forme si frecvente. De exemplu, un

emitator radio transforma un curent de inaltd frecventd in unde
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radio, iar microfonul transforma sunetul in curent alternativ de
frecventa joasa, care coincide cu frecventa sunetului; un difuzor
(megafon) transforma curentul de frecventa sunetului in sunet.

Insa la electroliza, curentul continuu nu poate fi inlocuit.

In general, in tehnica actuala sunt necesare ambele forme
de curent electric si prin redresoare se realizeaza treceri de la
curent alternativ la curent continuu. De la tensiune continud la
cea alternativa se trece prin inversoare.

Una din insuficientele curentului alternativ este aceea ca
trebuie proiectat conductorul/cablul prin care circuld curentul
pentru valoarea maxima a curentului; in plus, la frecvente mari,
sarcinile electrice nu se distribuie uniform pe intreaga sectiune a
conductorului si apar pierderi de energie datorate campului
magnetic inerent. Aceste insuficiente nu se intdlnesc la curentul
continuu. $i totusi ...

Generatoarele si motoarele de curent alternativ au o
constructie mai simpla si o intretinere mai ieftind decat cele de
curent continuu. Cea mai importantd aplicatie a curentului
alternativ o reprezintd transportul energiei electrice de la
producator (=generator), de regula marile centrale hidro-, termo-
sau nuclear-electrice, la consumator, {indnd cont cd pierderile
prin liniile de transmisie si distributie la distanta sunt mai mici la
tensiuni mai nalte. [atd un exemplu edificator:

Exemplu: Presupunem ca se transmite puterea de 55kW
de la o centrald la un consumator tipic, la tensiunea U=220V.

Presupunem de asemenea cd rezistenta liniei de transmisie este
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3
R=0,4Q. Atunci curentul este [= L = 95 x107 =250 A si
U 220

cildura degajata este Q = I° - R =250 x 0,4 =25 kW.
Asadar, % x100% = 45% din putere se disipa (=pierde)

sub forma de caldura!
Dar dacd pe aceeasi linie de transport s-ar transmite
curentul cu tensiunea U=2200V (deci de 10 ori mai mare!),
x10°
atunci curentul in retea ar fi [ = 552270(;) =25 A si pierderile ar

fi 0 =25%%0,4=250W, deci de 100 de ori mai mici!

Asadar, tensiunile mari conduc la intensitati mai scazute
(pentru aceeasi putere la generare) si, implicit, la pierderi mai
mici sub formd de caldura disipatd (necontrolat, adica pierdutd
in mediul ambiant). Pe o linie de transport cu rezistenta R si
curentul 7, cildura generati este R-I° si, pe de alti parte,
puterea furnizata pe o linie cu diferenta de potential U este 1-U .

De aceea se impune alegerea celei mai favorabile
tensiuni, cu un curent mai slab, pentru a reduce pierderile de
caldura. Liniile de inalta tensiune au fire cu o arie rezonabild a
sectiunii; daca energia ar fi fost transportata la tensiune joasa, pe
0 aceeasi distantd, ar fi fost necesar un consum mare de cupru.

in practica actuald, liniile de Tnaltd tensiune, intalnite in

toata tara, folosesc tensiuni de sute de kilovolti.
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Transformatorul

Ideea de baza a transformatoarelor este aceea de a mari
sau micsora tensiunile alternative si ea a apartinut deopotriva lui
Edison si Tesla, dupa 1880.

Un transformator este alcatuit din doua bobine avand
acelasi camp magnetic in interior, dar nelegate electric intre ele.

Bobinele au N, si, respectiv, N, spire, infasurate pe bratele

unui miez de fier (figura 3.54).

o i )

Fig. 3.54

2

Bobina primard (numita ,,de camp”) avand N, spire este
conectatd la o sursa de tensiune alternativd U,. Un curent

variabil produce un flux magnetic variabil care traverseaza
infagurarea celeilalte bobine—secundare (,,de inductie”), avand

N, spire, unde apare o alta tensiune alternativa U, , in functie

de numarul de spire. Miezul de fier intareste campul magnetic si

realizeaza cuplajul intre cele doud bobine.

. .U
Se poate demonstra relatia fundamentalda —==
1

, deci

=| =

1

. . N.
tensiunea din secundar este U, = VZU -
1
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Nota: Un transformator nu functioneaza cu tensiune
continud, deoarece aceasta nu produce un camp magnetic
variabil, necesar pentru a induce curent in cealalta bobina.

Exemple: 1) Dacd N, =100 si N,=10, atunci tensiunea
este micsorata de 10 ori.

2) Presupunem ca infasurarea primard are 100 de spire si

este conectatd la o linie de curent alternativ cu U,=120V.

Tensiunea la bornele infasurarii secundare, avand de exemplu
1500

1500 de spire, va fi U, =——120=1800 V.
100
Transmiterea energiei electrice la distante mari, de la
generatorul G la utilizator Ui, cu pierderi rezonabile, necesita

schema din fig. 3.55, care foloseste doud transformatoare 7,7, .

K [2
f;J:
G

Linie de transport
de Thalta tenslune U
1
Generatorul G de curent alternativ transforma energia

FeOg

Fig. 3.55

mecanicd In energie electricd; transformarea se realizeaza prin
utilizare de energie mecanica, rotind un cadru cu infasurare
metalica intre polii unui magnet permanent sau ai unui
electromagnet (ca in figura 3.42 sau 3.43). Tensiunea produsa de

G este transformata de transformatorul Ty 1n inalta tensiune (zeci
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sau sute de kV), transportatd la distantd in apropierea
utilizatorului industrial sau casnic. Dar, inainte de a ajunge la
utilizator, ea este transformatd in tensiune mai joasa, de 110V
sau 220V de transformatorul To.

Ar fi salutar sd se realizeze si transportul energiei
electrice in curent continuu, insd tehnologia nu este inca
pregatita.

Notd: Transformatoarele sunt utilizate si pentru a
imbunatati securitatea electricd a persoanelor care folosesc
aparaturd. Deoarece infasurdrile primara si secundara nu se afla
direct in contact, in cazul cand o persoand vine in contact
simultan cu o sarma de la secundar §i cu pamantul, persoana
pune sarma in contact cu pamantul (=“la pamant”), fara ca vreo
tensiune mare si o traverseze. In acest mod, se reduc riscurile
tensiunilor mari.

Nu Intdmplator, pacientii conectati la aparate de tip EKG,
ECG, RMN, stimulatoare cardiace etc. necesita transformatoare
corespunzatoare.

Multe aparate electrice si electronice folosesc
transformatoare ale caror infasurari secundare le ofera tensiunea
necesara de functionare, mult mai mica decat cea generata de
reteaua de alimentare (220V). In felul acesta corpul uman nu
poate fi supus decat acestor tensiuni mici, care nu sunt
periculoase, n cazul unui accident.

Motoare electrice

Pentru a fixa ideile, reamintim urmatoarea
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Definitie: Se numeste motor electric (=electromotor)
un dispozitiv care transformd energia electrici in energie
mecanica.

Am vazut ca generatoarele electrice realizeaza
transformarea inversa. Dupa tipul curentului electric, motoarele
sunt de curent continuu si de curent alternativ.

Ca o curiozitate, sa enumeram cate motoare sau motorage
electrice avem 1n casa... Avem aspirator, masina de spalat rufe,
rasnita, ventilator, aparat cu microunde, sonerie, calculator (la
discul hard, la imprimanta si la ventilatorul de racire), ascensor,
masind de tdiat iarba etc., fard a vorbi de pompe, drujbe
electrice, electromagneti, electrofiltre sau alte diverse actionari.

In toate cazurile mentionate, se introduce curent la un
capat al motorului si existd un ax cu conductor metalic la celalalt
capdt, care se roteste si transfera putere altor configuratii.

Reamintim una din modalitatile tipice prin care curentul
electric genereazd miscare mecanica. Contactdm capetele unei
sarme metalice la polii unei baterii, dupa ce sarma a fost indoita,
formand un cadru/contur plasat intre polii N-S ai unui magnet—
potcoava permanent (figura 3.56).

Majoritatea motoarelor electrice functioneaza tocmai pe
baza fortelor electromagnetice formand un cuplu ce roteste
bobina. Indiferent de tipul motoarelor electrice, ele confin un
inductor (sursa campului magnetic) si un rotor care se invarte
atunci cand pe infasurarea lui apare un curent electric.

Componentele principale sunt:
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- statorul (un echipament fix, incluzand bornele de
alimentare §i un magnet permanent fixat pe carcasa motorului);
- rotorul (echipament mobil, avand un ax $i mai multe
bobine infasurate pe un miez de fier; rotorul este cel care
livreaza puterea mecanicd, de exemplu, printr-o masina-unealta:

strung, freza etc.);

—
F
<
S B
N
T
a —
| l F
a) Curentul electric_lbaflal tr-un b) Curentul purtator de curent | are dEEé laturi
cAmp magnetic exercitd o perpendiculare pe cAmpul magnetic B, creénd
forta de tip Lorentz F un cuplu de forte F, -F care roteste bobina.

Fig. 3.56

- colectorul (dispozitiv situat pe ax, avand mai multe
lamele izolate una de alta si invartindu-se odatd cu bobina. In
timpul rotatiei, lamelele colectorului au alternativ contact cu
niste perii colectoare conectate la sursa de tensiune) figura 3.57.

Primul motor cu curent continuu a fost realizat de Z.
Gramme (in jurul lui 1870).

Motoarele cu curent alternativ functioneazad pe baza
principiului cdmpului magnetic rotitor, stabilit de N. Tesla in

1882; el a construit primul rotor de inductie bifazat, creand cu
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aceastd ocazie primul sistem de transmisie eficientd, la distanta,

a energiei electrice.

borne  perii
colectoars

Fig. 3.57
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CAPITOLUL 4 - FENOMENE OPTICE

Introducere

Optica (,,optikos”=care se referd la vedere, in greceste)
studiazd natura luminii §i fenomenele de emisie, propagare in
diverse medii, precum i interactiille luminii cu diverse
substante. In acest capitol, se prezinti cu preciadere Optica
geometrica, adica studiul imaginilor obiectelor prin diverse
medii transparente si al instrumentelor optice — oglinzi, lentile,
microscoape, telescoape etc. Ulterior, ne vom referi si la
elemente de Optica ondulatorie.

Misterul luminii si al vederii a avut un rol central in
religie, artd, stiina si nu putem uita ca peste 80% din informatie
o capatam pe cale vizuala. Mult timp s-a crezut fals ca razele de
lumina sunt o emanatie a ochilor nostri. Acum stim ca lumina
este o radiatie electromagnetica avand lungimi de unda intre
0,4pm si 0,8um si ca are viteza c=3x108 m/s (in vid).

In medii omogene, lumina se propagi in linie dreapti;
»raza de lumind” este un concept abstract, o idealizare care
permite explicarea fenomenelor de reflexie, refractie, umbre,
formare a imaginilor etc.

Istoricul opticii incepe in urma cu 4000 de ani, cand au
fost descoperite oglinzile. Mai tirziu, tot In Antichitate,
Arhimede s§i Heron au stabilit legile reflexiei si au fost
descoperite lentilele. In jurul lui 1600, olandezul Snell a stabilit

legile refractiei, dupa ce Kepler a explicat corect cum lucreaza
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ochiul uman si cum se formeazi imaginile pe retina. In secolul
al XVIl-lea, danezii Jannsen, tatd si fiu, au realizat primul
microscop, dupa ce Galilei inventase luneta, iar Newton stabilise
natura duali a luminii si explicase culorile. In secolul al XIX-
lea, Maxwell a realizat prima fotografie color si, mai ales, a
stabilit proprietatile electromagnetice ale luminii, deschizand
impreund cu Hertz era Opticii electronice, ca parte a opticii
care se ocupa cu miscarea electronilor si fotonilor in camp
electromagnetic. In secolul al XX-lea, Einstein a aritat ci
lumina este un flux de fotoni, cuante de energie, prezicand

descoperirea laserilor.

§ 1. LEGILE REFLEXIEI SI REFRACTIEI

Dupa discutii care au durat peste 300 de ani, fizicienii au
adoptat natura duala ondulatorie—corpusculara a luminii vizibile,
ca unda pe parcurs si particule la plecare si sosire; in acest
mod, s-au putut explica fenomenele de reflexie (=revenire in
mediu), refractie (=deviere a razelor de lumina la trecerea prin
suprafata de separatie intre doud medii omogene), difractie
(=devierea razelor luminoase in jurul obiectelor), absorbtia
luminii, culorile etc. In cele ce urmeaza, punctele — obiect sunt
un fel de ,,pete”, iar dreptele, ,,benzi” infinitezimale.

1.1. Problema fundamentald a opticii geometrice

Definitie: Indicele de refractie al unui mediu

transparent (= neopac) si omogen, este
c
n=—,n21, (1)
\%
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unde c=viteza luminii in vid ¢=3x10® m/s si v=viteza luminii in
mediul respectiv.

Exemple: In vid, n=1 si in aer avem n=1,01; in apa,
n=1,33, in sticla, »=1,55, iar in diamant, n=2,42.

Principiile opticii geometrice

Fara a intra 1n detalii, acestea sunt urmatoarele:

- In medii omogene, lumina se propaga in linie dreapta;

- razele de lumind care trec prin acelasi punct sunt
independente intre ele;

- in lungul oricérei raze de lumind nu existd un sens de
propagare;

- pentru orice doud puncte din spatiu prin care trece o
raza de lumind, aceasta alege drumul timpului minim de parcurs
dintre puncte (,,principiul lui Fermat”);

- orice raza incidenta de lumind cdzuta pe o suprafata are
simultan o raza reflectatd si una refractatd, toate trei fiind

asimilate cu semidrepte avand un capat comun.

.
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Fig. 4.1
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Sa consideram o suprafatd (pland) S de separatie a doua
medii §i fie N dreapta normald la S Intr-un punct oarecare fixat
Oe S (figura 4.1). Fie / o raza de lumind monocroma incidenta in
O, R raza reflectata si R» raza refractata.

LEGEA REFLEXIEI: ,Semidreptele /, N, R sunt

coplanare (situate in acelasi plan perpendicular pe S) si unghiul
de incidentd i=mas 1T\,N ) este congruent (=egal) cu unghiul de
reflexie r1=mas(/.R,) . Asadar,
ri=i 2)
LEGEA REFRACTIEI: ,Semidreptele /., N, R, sunt

coplanare si in plus,

=" (relatia lui Snell), )

sinr, n,

unde n; (respectiv_np) sunt indicii de refractie ai celor doua

medii omogene (de incidenta si, respectiv, de refractie)”.

Nu demonstram aceste legi, deplin confirmate
experimental.

COROLAR: ,,Cu notatii transparente, la trecerea de la
aer la un mediu cu indicele de refractie n, are loc relatia
sini=n-sinr,”.

Problema fundamentald a opticii geometrice este cea a

formarii imaginilor obiectelor madrite sau micsorate, prin
instrumente optice adecvate.
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1.2. Dioptru optic si formarea imaginilor punctelor—obiect

Definitie: Se numeste dioptru (optic) suprafata de
separatie a doud medii transparente, avand indici de refractie
diferiti.

Exemple: Suprafata apei este un dioptru plan (de
separatie intre aer si apa). De asemenea, suprafata unei lentile
este un dioptru realizat din doud suprafete sferice (separand
aerul si sticla).

In practica, se folosesc indeosebi dioptri sferici (sau mai
corect, niste calote cvasi-sferice), ca in figura 4.2, unde C este
centrul sferei de provenienta, V' — varful dioptrului (=polul
calotei) si dreapta CV este axa optica a dioptrului. Daca 4, este
un punct (zis punct—obiect), atunci orice raza incidenta, 418
vecind cu axa optica, are o raza refractatd BA4» (4> fiind punctul-
imagine reald a lui 41 prin dioptru). Stabilim in continuare

legdtura matematica intre pozitiile punctelor 4 si A4>.

Fig. 4.2

Sa consideram un dioptru (D) cu centrul C, raza R si

varful V; asimilam axa optica cu axa orizontala x'x. Fie 41 un
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punct — obiect, 418 o razd incidentd si BA» raza refractata;
ducem BB'l A14> si consideram sistemul ortonormal de axe

xB'y (figura 4.3).

\_______'_.-'
(D)

Fig. 4.3

Notam cu n1, n2 indicii de refractie ai mediilor separate
de dioptru (n1< n2). Atunci 41(x1,0) si A2(x2,0), deci x1<0, x2>0 si
B'(0,0). Normala la dioptru este CB (raza CB a sferei fiind
perpendiculara pe planul tangent la sfera in punctul B). Am notat
cu i si r unghiurile de incidentd si refractie; presupunem de
asemenea cd unghiurile ¢, «,, € au masuri mici, sub 6- (atunci
cosinusurile lor au valori de circa 0,999 si se pot aproxima cu 1).

Conform legii lui Snell, avem n, -sini =n, -sinr, deci

n,-sin(€+ o) =n, -sin(¢ -, ) , adica

n, - (Sin€cosa, +sino, COSE) =n, - (SINECOS O, —SIN X, COSE).
Dar cosa, = 1, sina, =tga,, cos€ =1, cosar, =1, sina, =tga,

deci n,-(sine+tg a,)=n,-(sine—tg ) .
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BB' BB' BB' BB'
Asadar, n(—+——)=n,(————) si impartind
$ I(BC B,Al) 2(BC B,Az) s1 impart

cu BB', rezulta relatia:
1 1 1 1
n(———)=n,(——— 4
'(R xl) 2(R xz) “)
numita relatia lui Gauss — Abbe.
Iata cateva consecinte directe:

- Pentru R — o se obtine dioptrul plan; rezulta % —0.

Atunci are loc relatia:

X, n
2 2 (5)
xl nl
Exemplu: Presupunem ca adincimea unui bazin de apa
este /=2 m. Determinam adancimea aparenta /' la care se vede o

piatra 4 situata pe fundul apei (figura 4.4).

Solutie: Imaginea va fi A2. Aplicand relatia (5) pentru dioptru

h 1,33 )
plan apa/aer, rezultd — = n_ ,deci i'=——=1,5m.
h' n' 1 1,33
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- Dacd A4: tinde (Zeste aruncat) la infinit, adicd raza

. < 9 . . o1 .
incidentd 4B este paralela cu axa dioptrului, atunci —— 0 si
X

X, —R

. R-n .
), deci x,=—= (renun{dm la semnul

. n
rezultd — = n,(
R ‘X, n,—n,

=). In acest caz, punctul-imagine 4> se noteazi F» si se numeste
focarul-imagine si in plus, abscisa x> se noteazd cu f> si se
numeste distanta focala-imagine. Se obfine situatia din figura
4.5, a) si pentru toate razele incidente paralele cu axa optica,
razele refractate corespunzitoare trec prin focarul F». In plus,

are loc formula

= (6)

—_—— e — e ——

Fi(0) VY

a) b)
Fig. 4.5

Exemplu: Sa se determine distanta focald imagine pentru un
dioptru sferic aer — apa cu raza R = 10 cm.

Raspuns: Aici n1=1,01; n2=1,33 51 o= 10-1,33

=10,08 cm.

b

. e o1 . .
- Daca A> tinde la infinit, atunci — — 0 si relatia (4)
X,
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x,—R

n . R-n
)=—=, deci x,=-
‘X, R n,—n,

devine n,( . In acest caz,

punctul-obiect 41 se noteaza F1 si se numeste focarul-obiect /|
si in loc de x1 se scrie fi (-fi fiind distanta focald obiect).
Asadar,
R-n
fi=———. (7)

n,—n

In acest caz, avem situatia din figura 4.5, b).

1.3. Formarea imaginilor unor obiecte printr-un dioptru sferic
Sa consideram un dioptru sferic (D) cu raza R si centrul

C; dioptrul separa mediile cu indicii de refractie ni1, n> (n1<n2).
Fie F> focarul-imagine al dioptrului, a carui pozitie, conform
(6), depinde numai de R, n1, na.

Consideram un obiect liniar 4181 perpendicular pe axa

opticd, asimilat cu un ,,bat” vertical de lungime y1; figura 4.6.

Fig. 4.6

Raza paralela prin B; la axa optica intersecteaza (D) in

punctul E. Dreptele EF> si B;C se intersecteaza in punctul Bo.
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Alegem un sistem cartezian de coordonate x}j, cu
originea in V. Atunci imaginea obiectului A1B; este ,batul
rasturnat” A4»B> (perpendicular pe axa opticd). Lungimea
acestuia este -y2 (unde y2 este ordonata, negativa, a punctului B>).
Coordonatele corespunzatoare sunt Bi(x1, y1) B2(x2, y2). Raportul
g ABe

11

dintre dimensiunile imaginii si obiectului initial se
numeste marirea liniara prin dioptru. Pentru raza incidentd
BV, raza refractatd este VB> si conform legii lui Snell,

.. ) . e . AB . .
n,sini = n, sinr . Dar pentru i i 7 ,,mici”, sin i= tg i=—— si sin
AV
1

AB . - .
r=tg r =——%. Atunci nl-L:nz-l si ca atare,
2 —X X
p=toBy v _m % VA e
AB, y n, —x; n, VA
y n, x
2T (8)

N n, X
Notd: Pentru a construi imaginea unui obiect liniar
vertical de tipul 4181 au fost suficiente doua raze incidente (B1E
si B1V), alese din infinitatea de raze incidente.
Pentru a construi imaginea altor obiecte mai complexe —
triunghiuri, cercuri, discuri pline etc.- se considerd imaginea
unor puncte semnificative ale originalului, dar nu mai pot fi date

alte detalii.

110



1.4. Reflexia totala

Existd situatii cadnd lumina nu poate trece prin doud
substante transparente. O astfel de situatie se Intalneste la
unghiuri de incidenta mari, atunci cand lumina trece, de la un
mediu, la altul cu indicele de refractie mai mic. (De exemplu,
apa/aer sau sticla/apa). La unghiuri mici de incidenta, au loc atat
fenomene de reflexie cat si de refractie.

Sa consideram un vas mai larg, plin cu lichid avand
indicele de refractie » si la fundul vasului asezdm un beculet

aprins B (figura 4.7).

Fig. 4.7

Marind unghiul de incidentd al razelor de luminad care

pornesc din B (i1<i2<...), se ajunge la un unghi de incidentd

limitd /=i, pentru care unghiul de refractie este 5 Aplicand

legea lui Snell (3), rezulta smjl[ = 1 si se determina /.

sin—
2
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Acest fenomen se numeste reflexia totala. Pentru
unghiuri de incidentd mai mari decat unghiul critic /, raza
refractatd nu mai trece in aer, ramanand 1n lichid.

Exemplu: Pentru trecerea de la apa la aer, sin/ = % s1 [ = 54-.

b

Nota: Fenomenul de reflexie totala este utilizat la fibrele
optice, unde lumina trece prin conducte (conductori de sticla sau
de plastic). O alta aplicatie se obtine considerand o prisma
dreapta de sticla ca In figura 4.8, care se comporta ca o oglinda;
razele avand unghiul de incidentd (45°) mai mare decét / (care

este de 42°) sunt reflectate total.

Fig. 4.8

§2. OGLINZI

Definitie: Oglinzile sunt suprafete opace si lustruite, care
reflecta majoritatea razelor incidente.

Exemple: Oglinzile metalice reflecta circa 90% din
razele de lumina. Aluminiul si argintul au o mare reflectivitate
(fiind folosite in industrie pentru diminuarea efectelor radiatiilor

termice). Celebrele ,,0glinzi venetiene” au tocmai o peliculd de
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argint. Dupa tipul suprafetei oglinzile sunt clasificate in: plane,
sferice, cilindrice, parabolice etc.

2.1. Oglinzi plane

Dacd privim perpendicular (=normal) spre o oglinda
plana si pe frunte scrie OMUL, pare cd lumina captata de ochii
nostri provine din spatele oglinzii si pe frunte scrie LUMO
(,,Sus si Jos” nu sunt schimbate).

Sa consideram o oglinda pland S (figura 4.9) si ochiul

(punctual) al unui observator.

02
A o Ochiul Q al

\‘( observatorului
’
s \ P

Ochiul O al
observatorului

-«P"E)Q
Fig. 4.9

Daca O; este obiectul (tot punctual) observat, se
considera simetricul O al lui O; fata de planul S. Prin definitie,
0> este imaginea lui O;. Linia care uneste O> cu ochiul Q
intersecteazad planul S in punctul 4. Dintre toate punctele M din
planul S, cel pentru care drumul O1MQ are lungimea minima
este tocmai 4. Acest fapt evident este atribuit lui Heron.

Observatorul Q ,,vede” imaginea obiectului O ca si cand

acesta s-ar afla in spatele oglinzii. (Atunci cand imaginea unui
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obiect este datd nu de razele reale, ci de prelungirile lor, se
spune ca imaginea este virtuald).

Noté: Obiectele macroscopice au o infinitate de puncte.
S-au ales: un sigur punct reprezentativ O; si o singurd raza
incidentd. Pentru obiecte mai mari, se considera puncte
semnificative ale lor si se reconstituie imaginea globala din
imaginile acestora.

Exemplu: O persoana avand indlfimea / se afla in fata
unei oglinzi plane verticale S. Care trebuie sa fie Tndltimea acelei
oglinzi astfel incat persoana sa se vada in oglinda in Intregime?

Solutie: Fie Q ochiul (punctual) al persoanei si persoana-
asimilatd cu segmentul vertical CP paralel cu oglinda (C=capul

si P=picioarele); figura 4.10.

1
|
SN
Y
+
o

20
\
v

=

=

-
-

|
L
D

DR SR NN

Fig. 4.10

Fie C; (respectiv P;) imaginea virtuald a capului
(respectiv picioarelor) persoanei. Atunci imaginea (virtuald) a
persoanei este C1Pi. Avand ochiul in Q, persoana trebuie sa
,»vada” punctele Ci, P1. Notand cu M si N intersectiile dreptelor
QC s1 QP1 cu planul S, dimensiunea minimd a oglinzii trebuie

sa fie cat lungimea MN. Aplicand proprietatea liniei de mijloc in
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. . CP CP 1
triunghiul QC\Pi, rezultd ca MN = '21=7=5. Asadar,

: . o 1
indlfimea oglinzii trebuie sa fie > 5

2.2. Oglinzi sferice

Orice sfera are o fatd interioard si una exterioara.
Oglinzile sferice care au partea reflectantd 1n interiorul
(respectiv exteriorul) sferei se numesc concave (respectiv
convexe).

Exemplu: In figura 4.11,a) este redatd o oglinda concava

cu centrul C si varful V si in figura 4.11,b) o oglinda convexa.

Fig. 4.11
Noti: In Geometrie, o multime plani K se numeste
convexa dacd pentru orice doud puncte 4, BeK, segmentul
[4, B] este continut in K. De exemplu, semiplanele sau
interioarele de discuri sunt mulfimi convexe. Terminologia
adoptatd in Opticd este oarecum in contradictie cu cea din

Geometrie.
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Inainte de a studia formarea imaginilor in oglinzi sferice,
sunt necesare cateva pregdtiri. Sa consideram un reper
ortonormal xCy si cercul unitate cu centrul in C; figura 4.12.

Introducand coordonate, avem C(0, 0) si V(1, 0).

Fie F mijlocul razei CV, deci F1 (% , 0).

Consideram un punct- obiect, prin care ducem paralela

A14' la axa Cx si fie A2 punctul de intersectie a dreptelor A'F si

A1C. Daca uzmés(ﬂ), atunci A'(cosu ,sinu) si A'F=

1 ) 1 ) ..
(cosu — 5)2 +(sinu—0)* =1—cosu+ T Pentru valori ,,mici” ale

1
lui u (sub 10°) avem cosu=1 si ca atare A'F= 5 =CF. Asadar,

triunghiul CFA" este isoscel si rezultd ca A'C este bisectoarea

unghiului 414'F. y
A

Fig. 4.12

In figura 4.12, am intdrit un arc al cercului, sugerand o
oglinda concava; CV se numeste axa optica a acestei oglinzi.

Daca A este un punct — obiect, atunci 414’ este o raza de lumina
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incidentd care se reflecta prin focarul £ (Focarul este, prin
definitie, punctul prin care trec toate razele reflectate ale razelor

incidente paralele cu axa opticd). lar 4,=A'F(1AC este numit

punct — imagine.

2.3. Oglinzi sferice concave
Se considera o oglinda sfericd concava S cu centrul C,

raza R si varful V (figura 4.13).

Se considera sistemul ortonormal de axe x}j; partea
reflectantd a oglinzii este situata in cadranele II si III. Fie A1 un
punct — obiect oarecare. Raza incidenta 414" este paraleld cu axa
optica si raza reflectata corespunzdtoare este A'F, unde F este
mijlocul segmentului CV. De regula, razele reale se reprezinta
prin linii continue. Figurile nu respectd intotdeauna aceasta

regula. y

Fig. 4.13

Apoi raza incidentd 41FA" se reflectd in raza 424", paralela cu
axa optica. In fine, raza incidenta 4:1C se Intoarce pe aceeasi

directie, dupd atingerea oglinzii. Punctul 4>=A'F(1A,C este
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imaginea lui 41. Sa consideram un obiect 4181 (asimilat cu un
,,bat vertical cu sdgeata 1n sus”). Imaginea lui este 42B: (,,bat cu
sdgeata 1n jos”), deci imaginea este rasturnatd si micsorata.

Introducem acum coordonate ca in figura 4.13:
R
Al(_xl’yl)’Az(_xz ,—yz),F(—f,O) = (_E,O) .

Deoarece punctele sunt situate in cadranele II si III ale
reperului x/y, rezultd ca numerele reale x,,y,,x,,y,,f sunt toate
pozitive.

Stabilim acum formulele oglinzii concave (adica
legaturile algebrice intre aceste coordonate). Triunghiurile
A2A"F s1 A1A'F fiind asemenea, raportul de asemanare este egal
x, _AA"_y, VA

cu raportul indltimilor omoloage, deci —=——=—==——.
x,  AA"y  AB

Apoi triunghiurile FVA" si FA1B1 sunt asemenea, deci

va EVF: R/2 .Asadalr,&:ﬁ siﬁ: R
AB, FB, x—R/2 X x, 2x,—-R

. X tx, 2001
Atunci 2x,x, = R(x, +x,), deci —====—.
xx, R f
Am demonstrat astfel urmatoarele formule:
I 1 1 X
LI R Y 9)
xoox fooynox
numite formulele fundamentale ale oglinzilor concave.
Nota: Aceste formule sunt aproximative (deoarece, de

exemplu, am identificat arcul mic de cerc VA" cu coarda V4").
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Ele se aplica suficient de precis in cazul cand razele incidente
sunt apropiate de axa optica.

Exemplu: O oglinda concava are raza R=30 cm si in fata
ei, la distanta de 45 cm, se afla un bat vertical de 6 cm. Sa se

precizeze pozitia si dimensiunea imaginii batului.

Solutie: Folosind notatiile anterioare, f = g =15cm; apoi
x,=45cm, y, =6cm; A1(-45,6); B(-45,0) s1 Aa2(- x, ,- y,).

1 1 )
Deoarece —+—=-—, rezultd x,=22,5cm. Apoi,
x x, 15

22,5 ) )
%= = deci y,=2,7cm. Ca atare, A2(-22,5;-2,7) si

B>(-22,5;0). Obiectul initial este identificat cu vectorul
IB::@, lar imaginea lui este vectorul m=—2,7}, cu
lungimea 2,7 cm si este orientat in jos.

Notd: Retinem cd x,=distanta de la varful V' al oglinzii
concave la obiectul aflat in fata oglinzii, x, =distanta de la V' la
imagine, y =dimensiunea obiectului §i y,=dimensiunea
imaginii.

Reamintim de asemenea formulele (4) si (8) ale

dioptrului. Se observa ca formulele oglinzii concave se obtin

inlocuind n, =-n,.
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2.4. Oglinzi sferice convexe

Se considera o oglinda sferica convexd, cu centrul C,
raza R, varful V, focarul F' (situat la mijlocul segmentului CV) si
axa optica CV (fig. 4.14), raportata la un reper ortonormal x .

O raza incidenta 414" paraleld cu axa optica are ca raza
reflectatd corespunzatoare, prelungirea semidreptei FA4'. Raza
incidenta A41C are ca reflectata prelungirea semidreptei CA:.
Imaginea punctului — obiect A este A>=intersectia dreptelor FA'
si CA1. Imaginea lui B; este B> si imaginea obiectului 4181 este
,»batul vertical” A2B>, asezat in spatele oglinzii (deci imaginea
este virtuald).Raman deci valabile formulele de la oglinzile

concave, cu modificarea ca A (x,,y,), cu x,<0 si nu (-x,,y,);

oy, X
apoi, == =—-—">.

Fig. 4.14

Exemplu: O oglinda convexa are raza de 60 cm si in fata
ei se afla, la distanta de 100 cm, un obiect vertical de 10 cm. Sa

se precizeze pozitia si dimensiunea imaginii acelui obiect.
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. .. 1 1 2 .
Solutie: Cu notatii transparente, avem — +— = =’ deci

X X
L 1. 2 . 31
+— ==, de unde x,=23,lcm. Apoi, 2% =— . deci
-100 x, 60 10 -100

¥, =2,3cm si imaginea este virtuald si mai mica.

Nota: In practicd, se utilizeazi oglinzi cilindrice si mai
ales oglinzi parabolice (care folosesc ,,proprietatea optica” a
parabolei conform careia pentru razele incidente paralele cu axa
parabolei, razele reflectate trec prin focarul parabolei). Oglinzile
parabolice se Intilnesc la captatoarele solare, la observatoare

astronomice, dar si la farurile de automobil.

§ 3. LENTILE

Definitie: O lentila este un mediu transparent, limitat de
doi dioptri sferici, relativ subtiri sau de unul sferic si altul plan.
Lentilele sunt confectionate din sticld sau din unele materiale

plastice.

3.1. Clasificarea lentilelor si construirea imaginilor prin lentile
Lentilele se impart in convergente (mai groase la

mijloc) si divergente (mai subtiate la mijloc).

In figura 4.15 sunt indicate trei lentile convergente si in
figura 4.16 alte trei, divergente.

Orice lentila are un centru (notat de regula O), un focar—
obiect F1 (al cdrui punct-imagine este aruncat la infinit) i un
focar—-imagine F> (care este imaginea unui punct—obiect aruncat
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la infinit); axa opticd F1F> uneste centrele dioptrilor si distanta
focala este f (OF1=0OF>=f).

)

a) biconvexa b} plan C) menisc
convexa convergenta
Fig. 4.15
a) biconcava  b) plan c) menisc
concava  divergenta
Fig. 4.16

Pentru construirea imaginilor prin lentile se folosesc

urmatoarele reguli:

- orice raza incidentd paraleld cu axa optica se refracta
prin focarul F?;

- orice raza incidenta care trece prin F se refractd paralel
cu axa optica;

- orice raza incidentd care trece prin centrul O al lentilei
nu este deviata;

- lentilele divergente au focarele inversate (focarul—

obiect in dreapta si focarul-imagine 1n stanga).
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Fig. 4.17

Ca exemplu tipic, consideram o lentild biconvexa (fig.

4.17) si o lentila biconcava, figura 4.18.

Fig. 4.18

3.2. Formulele lentilelor

Consideram o lentila convergenta si cazul cand imaginea
unui obiect real este tot reald (nu virtuald); figura 4.19. In acest

caz, triunghiurile A2B2F> si A’OF> sunt asemenea, deci

F,B B . - .o . .
#:h, deci u:&_ Apoi triunghiurile OA2B: si
OF, ~ oA oy

A,B, OB
OA B sunt asemenea, deci ——= adica 22 =22

A B, OB o X
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X : o
= —;, deci fx, — fx, = x,x, si impartind
!

Asadar,

X, = f
f

ambii termeni cu fx,x, , rezulta relatiile:

i—i:l si ca lungimi yZ:ylﬁ (10)
x, x f X,

numite formulele lentilelor subtiri.
Consideram si cazul unei lentile divergente (figura 4.20).
In acest caz, avem imaginea virtuald a unui obiect real.

A,B, OB, AB, F,B,

Din nou = , = si A'O=A1B1, regasind
AB, OB~ AO OF,
/!
formulele (10). | x,—’;’f
= _b 1
e A
it —
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Exemplu: O lentild convergentd are distanta focalad
£=20cm. In fata ei, la 60 cm se afld un ,,bat vertical” cu iniltimea
de 6 cm. Sa se indice caracteristicile imaginii acelui baf.

Solutie: Folosim formulele (10). Mai 1intai, rezulta

L= nf _ (£60)-20 =30cm. Apoi, y, =y, Do =3
x+f -60+20 X, -60

Asadar, imaginea este reald, rasturnata si de doud ori mai mica.
Nota: Formula (10) poate fi utilizata pentru a determina,

in cazul unor lentile necertificate, distanta focala. Anume,

XX, . . .
f= si se pot organiza experimente ad-hoc. De exemplu,
X, —X
1 2

consideram un bec (B), aflat in fata unei lentile (L), urmata de
un ecran (E), ca in figura 4.21.

(=30)(40) _

=17cm
-30-40

Daca x,=-30, x, =40, atunci f =

® L

Fig. 4.21

In continuare, prezentim pentru lentilele convergente
cateva situatii concrete; modificam pufin notatiile, notand cu d
distanta de la obiectul 4B la lentila si cu d ' distanta de la lentila

la imaginea 4'B'.
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Cazul d>2f'si < d' <2f (figura 4.22)

F

B _____ 4 A
T Hhhﬁ"‘w : Y A
A FY| Py

Fig. 4.22
In acest caz, imaginea este reald, risturnati si micsorata.
In cazul cand d=2f si d'=2f imaginea este reala,
rasturnata, cu pastrarea dimensiunii.
Cazul f<d<2f'si d">2f (figura 4.23)

Imaginea este reald, rasturnata si marita.

Fig. 4.23

Cazul d<f'si d">f (figura 4.24)

In acest caz, imaginea este virtuald, nerasturnatd si
marita.
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Fig. 4.24

In cazul unei lentile divergente, cu d>f imaginea este

virtuala si nerasturnata (figura 4.25).

'
B ., Y
—_———

i Lo
\'H\B’_'.__:L_
A4
A FEA'D *« Fi

N
S,
Fig. 4.25

Nota: In cazul lentilelor cu doi dioptri sferici de raze

diferite Ri, R», are loc urmatoarea formula:

1 11
?—(n—l)(E+R—2) (11)

intr-un mediu cu indicele de refractie » si aer. Ry se considera cu

semnul ,,+” dacd suprafata sfericd respectiva este convexa.
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Aceasta este numitd formula opticienilor, folosita la
proiectarea unor lentile de ochelari.
Dar, atentie! Formula se aplicd in diverse situatii, cu

conventiile de semn indicate (figura 4.26 a, b).

Rl R
~
( R
o -
a) hiconvexa b} plan concava

(R>0, R=>0}) (Ri>—w, Ra< 0)

Fig. 4.26
Exemple: 1) Sa se afle f in situatia a) cu R1=0,lcm,

R>=0,15 cm si n=1,5. Avem l—O 5(—+—) deci
f 0,1 0,15

/=0,12cm.
2) Daca in cazul b) avem R>= 4, atunci 1 =0,50+ L)
f -4
si f=—8cm, deci lentila este divergenta.
3) Un bat vertical cu indltimea de 5 cm este situat la

distanta de 40 cm in fata unei lentile menisc—divergente din

sticla, cu razele de 10 si 20 cm. Sa se determine caracteristicile

imaginii (figura 4.27).
Solutie: La sticla, n=1,55. Conform (11), Ri1<0, R»>0,
deci l—0 55(—+—) si f=—36cm. Apoi i—i:l, deci
f -10 X, x f
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_x-f _ (F40):(36) _

X, = = -18,9cm. Imaginea are
x+f (-40)+(-36)

) ) X -18.9 )
dimensiunea y,=-%.y =———-5=2,4cm. Imaginea este
X, -40
virtuala, nerasturnata (y2>0) si mai mica decat originalul.
'
/
‘ol
g
.—+—
Fi
P
Fig. 4.27

3.3. Dioptrii

Opticienii masoard ,puterea” unei lentile in dioptrii.

Termenul de putere nu are legitura cu cel din Mecanica
sau Energetica.

Definitie: Convergenta (sau puterea opticd) a unei

lentile cu distanta focala feste
1
C =—, masurata in dioptrii (=m!). (12)
O dioptrie este convergenta unei lentile cu /~Im.
Exemplu: Daca distanta focala este /~0,4m, atunci lentila

are C = L=2,5 dioptrii.
0,4

b
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O dioptrie mai mare inseamna o lentila mai puternica.
Pentru lentilele convergente (respectiv divergente), avem C>0
(respectiv (<0). Dacad se leagd 1n serie doua lentile subtiri,
atunci dioptriile (adicd puterile) se aduna. Vom reveni asupra

dioptriilor dupa ce prezentam ochiul uman ca instrument optic.

§ 4. INSTRUMENTE OPTICE

Existd un mare numar de instrumente optice, numite si
,ochi Tnarmati”, al caror rol este acela de a ajuta omul. Lista lor
cuprinde: ochelari, binoclu, lupa, aparat foto, proiector,
microscop, telescop etc. Unele instrumente optice dau imagini
reale, care pot fi captate pe un ecran sau inregistrate pe un film
(de exemplu, aparat foto, proiectorul sau retroproiectorul); altele
dau imagini virtuale, care pot fi apoi observate cu ochiul (de

exemplu, luneta, microscopul, telescopul).

4.1. Ochiul si ochelarii

In esentd, ochiul este un instrument optic care formeaza

imagini reale, acoperind un cdmp vizual de peste 170°. El
distinge obiecte departate la cativa km, cu o rezolutie apropiata
de cea impusd de proprietdtile ondulatorii ale luminii. Se
considerd ca un ochi normal distinge fara efort de acomodare
detalii de peste 0,2 mm, aflate nu mai aproape de 20 cm de
retind. In continuare, descriem modul de formare a imaginii pe
retind, numit si functionarea ochiului. Razele de lumina provin

de la obiectul privit si se reflectd prin cornee (membrana
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traversatd de lumind) si apoi prin cristalin, formand imaginea

obiectului pe retina (suprafata interioara a globului ocular).

iris umoarea vitroasa

retina
corneea

umoarea
apoasa

cristalin

Fig. 4.28

Cristalinul joaca rolul unei lentile de dimensiuni
variabile, cu indicele de refractie n=1,4. Spatiul care separd
corneea de cristalin contine un fluid (umoarea apoasd) si dincolo
de cristalin, se gaseste umoarea vitroasd, un fel de jeleu fin. Pe
retind se afld terminatiile nervului optic. Distanta intre cristalin
si retina este fixd, astfel incat se modifica doar distanta focala f'a
cristalinului (prin modificarea curburilor cristalinului ca urmare
a actiunii muschilor ciliari, operatie numitd acomodare). Astfel,
in cazul unor obiecte apropiate de ochi, cristalinul se bombeaza
si astfel se micsoreazd f. Nu mai dam detalii privind acuitatea
vizuald, sensibilitatea, legatura cu creierul.

Ochiul miop are cristalinul mai bombat si focarul
acestuia se afld in fata retinei. Miopul nu poate vedea mai

departe, fapt care se corecteazd agsezand inaintea corneei o lentila
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divergentd (D); 1n acest fel, se obtine practic o lentila
convergenta cu f mai mare.

Ochiul prezbit (=hipermetrop) are focarul in spatele
retinei §i atunci se asaza o lentild convergenta in fata corneei.

In figura 4.29 indicim acomodarea (=corectia) unui ochi
miop. In cazul unui prezbit, lentila (D) este inlocuita cu o lentila

convergenta (C).

Fig. 4.29

Exemplu: Un ochi miop are punctul ,,remotum” (punctul
peste care nu mai are loc acomodarea) la distanta 6=0,8 m, iar
punctul ,,proximum” (sub care nu se mai realizeaza acomodarea)
la distanta 6:=0,1 m. Ce fel de lentila trebuie folosita la ochelarii
de corectie aflati la distanta =3 cm de centrul optic O al
cristalinului?

Solutie: in figura 4.30 consideram schematic lentila—
cristalin (C) si lentila divergenta (D), 6=0,8. Lentila (D)
deplaseaza punctul remotum la infinit, deci in focarul-imagine

al lentilei.
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1 1 1 . 1 1
Asadar, —————=—, adicd ————-0=—,de
S—b o f 0,8-0,03 f
unde f=—1,24m si C=—0,8 dioptrii. Pentru punctul proximum
1 1 o —0,1
———=C,deci §,=—"1—= . =-0,009.
VS TS, TS A1 (L0,8)(0.D)+1

Asadar, ochiul normal se acomodeazd cu obiecte
indepartate (la peste 10 cm), obtinandu-se pe retind o imagine
clara.

Dar unul miop, nu; iar un prezbit nu vede clar obiectele
apropiate de ochi. Ochelarii uzuali au lentile care permit
corectia in ambele cazuri; ochelarii pentru departare ,,mutd”
obiectele dincolo de punctul de acomodare si ochelarii pentru
citire, ,,aduc” obiectele de la distanta—standard pentru ochiul

normal (25 cm) la distanta optima de vedere.

C
D F
. f/;/\\\
7N
3 ‘t
F: O Fi
I_Yi.
b
Fig. 4.30

Exemple: 1) Un miop distinge cel mai bine o literd mica
aflata la distanta 5o=17 cm de ochi. Ce ochelari de citire 1i sunt

necesari?
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Raspuns: Presupunem ca miopul tine cartea sau ziarul la

1 1 1
distanta 5o=17 cm. Conform formulei (10), ———=— si sunt
6 o6 f
1 6-6, 17-25
necesare C =—= 0 = =-0,019 cm'=-1,9 dioptrii.

85, 17-25

2) Ce ochelari ii sunt necesari cuiva pentru care distanta

optima de vedere este 6 = 60 cm?

1 6-6, 60-25
Rispuns: C=—= 0 = =0,023 cm'=+2,3 dioptrii.
S T T s, 6025 P

4.2. Aparatul foto
Orice aparat foto are o lentild—obiectiv (pe scurt

obiectiv), cu ajutorul careia se obtine pe o peliculda imaginea
obiectelor fotografiate (dar si pe un film fotografic sau pe un
detector de stocare electronica a imaginilor). Deplasand
obiectivul fatd de pelicula, se obtine o imagine clara a obiectului

fotografiat, aflat la diverse distante de aparatul foto (fig. 4.31).

obiectiv

o
pelicula

Fig. 4.31
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Pelicula de film fotografic este alcatuitd din microcristale
fotosensibile; iluminarea unui punct se inregistreaza pe negativ

ca un pixel (,,micd patd” cu dimensiuni de 10 X 104m”).

Calitatea imaginii depinde de timpul de expunere si de
diametrul diafragmei care determini iluminarea peliculei. In
ultimul timp, s-au realizat mari progrese in automatizarea si
facilitarea luarii de fotografii, inclusiv celebrele ,,selfies”.

Exemplu: Un aparat foto are o lentild—obiectiv cu
distanta focald de 40 mm si fotografiem un copac inalt de 3 m,

aflat la distanta de 8 m. Ce 1ndlfime are imaginea copacului pe

pelicula?
Raspuns: Aplicim formula (10), de unde x, = x]_]; si
X
40-107 4
&:ﬁzi. Asadar, Y2 _ 0-10 == . Cum
X x+f y, —8+40-10 796
1200 . )
y1=3m=300cm, rezultd ca y,= o6 =-1,5cm (imagine
rasturnata).

Aplicatie: Pe un satelit artificial aflat pe o orbita
circulard, la Tndltimea #=300 km de Pamant este plasat un aparat
foto, al carui obiectiv (L) are distanta focald f=50cm.
Presupunem ca dimensiunea minima de distingere a detaliilor
obiectului fotografiat din satelit este a=20um. Determinim
dimensiunea minimd A a obiectelor de pe Pdmant care se disting

pe pelicula (figura 4.32).
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Deoarece h> f, se poate considera ca obiectele

fotografiate se afla la infinit, iar imaginile lor se obtin cu

suficientd precizie in planul focal al obiectivului (L). Evident,

— =— si conditia de a putea distinge obiecte cu dimensiuni mai
a

) R h
mari decata esteca A>a—.

3
Dar, alt=20x10°° x 2010 _ 15 Asadar, A2 12m.
f 50x10

L

N

pdle

at

h

Fig. 4.32

4.3. Lupa

Lupa este de fapt o lentild convergenta cu distanta focala
f de ordinul centimetrilor. Cu o lupd se obtin imagini virtuale
marite ale unor obiecte de mici dimensiuni. Obiectul observat se
plaseaza in apropierea focarului lupei, astfel incat imaginea sa se
formeze la minimum 25 cm, pentru a evita acomodarea fortata a
ochiului (figura 4.33).
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Daca AiBi=y1 este dimensiunea obiectului initial,

tga, = Y 1/ 2 — —1 unde ¢, este
’ 2
)1 )l

puterea lupei este P=

unghiul sub care imaginea A4>B; este vazuta prin lupa (adica din
focarul F>). Puterea unei lupe se mésoara in dioptrii.

Exemplu: Grosismentul unei lupe (marirea unghiulara

0,25 = iP . Daca un colectionar de

perceputa de ochi) este y =

timbre utilizeaza o lupd cu f=0,12m, atunci y =2, deci lupa

distinge detalii de 2 ori mai fine decat ochiul liber.

Az Y

..‘. —
B2 F,B1 O f.. F j‘

Fig. 4.33

4.4. Microscopul optic

Acesta este un instrument optic clasic (utilizat de biologi,
medici, chimisti), care da imagini virtuale. Problema pe care o
rezolvd microscopul este aceea de a obtine o cit mai mare
marire a imaginii unor obiecte mici (corpusculi, infuzori,

bacterii etc.)
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Exista totusi limitari inerente ale maririi, datoritd naturii
ondulatorii a luminii, cand lungimea de undd a luminii este
comparabilda cu dimensiunea obiectului urmarit. Orice
microscop constd din doud lentile convergente — obiectivul L,
(de fapt un ansamblu de lentile) si ocularul L.. Obiectivul L,
este dispus spre obiectul observat AB si di o imagine reala
maritd 4181 a lui AB, iar ocularul este dispus in fata ochiului
observatorului (ocularul este folosit ca o lupa, dand o imagine
virtuald maritd 428> cu ochiul acomodat la infinit); figura 4.34.
L> este ca o lupa cu focarul F> In apropierea imaginii A1B1.
Imaginea finald AfBr prin microscop se obtine maritd si
rasturnatd Tn apropierea ochiului observatorului.

0,25

Grosismentul ocularului L, este G =
2

L1 4 Lz

ochiul

m
.}-.
+.0
By

!
-

Fig. 4.34

Exemplu: Presupunem cd L; (respectiv L) are distanta

focala /1=0,3 cm (respectiv /2=0,8 cm) si ca imaginea formata de

138



obiectiv se afla la 0,2 m de acesta. Determindm unde se afla

obiectul si grosismentul.
Raspuns: Aplicand formula (10), i+i:l

xl x2 fi

o1 1 1 : .

x2=0,2m, rezultd —=———————, deci x2=0,3cm. Apoi
x, 0,3x10™ 0,2

cu

: . 0,2
marirea produsa de obiectivul L; este e ————=67. lar
x, 0,3x10
i tul lupei L» est .25 =31, deci mi 1
rosismentul lupei este ————— =31, deci microscopu
s PEL 52 &5 0.8x107 P

mareste de circa 67x31 = 2100 ori.
Nota: Microscoapele au si sisteme de iluminare. Astazi

existd microscoape (electronice) mult mai performante, bazate
pe alte principii. S-a ajuns la mariri de sute de mii de ori, chiar si

la capacitatea de a distinge intre molecule sau chiar atomi.

4.5. Luneta, telescop

Lunetele sunt instrumente optice folosite pentru
observarea obiectelor indepartate (invers fatd de microscoape).

0=

Telescoapele sunt lunete mai mari (,,tele”’=departe; ,,skopein”=a
cerceta), care in plus au si oglinzi parabolice in zona
obiectivului. Lunetele deviaza razele de lumind paralele care
sunt focalizate pe retina ochiului observatorului, dupa schimbari
mari de directie prin sistemul de lentile. Imaginea pe retind este
mai luminoasd dacd densitatea razelor de lumind ajunse acolo
este mai mare.

Practic, lunetele sunt de doua tipuri: astronomica (=tip
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Kepler), constand din doua lentile convergente L1, L> si terestra
(=tip Galilei), avand o lentild convergenti si una divergenta. In
figura 4.35 indicdm o schema a lunetei Kepler. Ea este similara
unui microscop si produce o imagine reala rasturnatd; desi este
mai mica decat obiectul indepartat, ea este mai apropiatd de
ochi. Lentila ocular actioneaza ca o lupa care creste marimea
unghiulard a imaginii.

Avem f,-tgp, =1 = f, -tgp,. Dar pentru unghiuri mici u,
fi 180, _ o

avem tgu=u. Atunci ~—-=——=-—_ iar lungimea lunetei
Lootwee ¢

Kepler este, cu aproximatie, fi+/2.
Imaginea / se formeaza in apropierea focarului F> al
ocularului, iar imaginea finald /r, in apropierea focarului

obiectivului; practic, F, si F> sunt foarte apropiate.
Sl ﬂblEﬂtl'l.l"
] F '_,."""

Fig. 4.35

Schema unei lunete de tip Galilei este indicata in figura

4.36. Imaginea nu mai este rasturnata.
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Lentila oculara (divergentd) este plasata Tnainte ca razele
de la obiectiv sd se intdlneascd pentru a forma imaginea.

Lunetele Galilei au o putere mai redusd de madrire.

obigctiv
—te B e Vft}wlﬂr
T
= : PR
g [E
Fig. 4.36

Binoclul militar (de cdmp) sau binoclul de teatru sunt
lunete de tip Galilei.

Nota: Primul telescop a fost construit de Newton in
1672. Actualmente s-a ajuns la telescoape mari, care folosesc
multe sisteme de lentile, ca si oglinzi concave, pentru cresterea
luminozitatii s1 pentru a evita aberatiile cromatice.

In 1990 s-a construit celebrul telescop spatial Hubble,
montat pe un satelit; el a evitat disturbantele atmosferei terestre
si a obtinut informatii exceptionale asupra unor noi obiecte

stelare, explozii cosmice, planete din alte sisteme solare etc.

§ 5. ALTE FENOMENE OPTICE
Vederea este o activitate considerata pasiva din partea
fiintelor vii inzestrate ca atare, implicand mult creierul. Lumina

este emisd de o sursd sau mai multe, fard prezenta noastrd. Nu
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vedem razele de lumina aflate ,,in zbor” si doar atunci cand
privim un obiect, vedem lumina care se reflectd dupa ce se

izbeste de el sau de particule de praf.

5.1. Umbre, eclipse

Sursele de lumina emit in toate directiile. Obiectele
opace (netransparente) impiedicd lumina sd ajunga in anumite
locuri; pe ecrane sau pe alte obiecte apar atunci regiuni puternic
intunecate — umbre, iar in jurul lor se formeaza penumbre. Pe
Pamant nu existd umbre negre totale datoritd atmosferei terestre
care permite perceptia luminii stelare, dar pe Lund, umbrele sunt
complet negre.

O manifestare spectaculoasd a umbrelor o reprezintd
eclipsele. In timpul unei eclipse de Soare, umbra Lunii mituri o
portiune din suprafata Pamantului (figura 4.37).

Pentru cei aflati in partea cu umbrad, Soarele este total
acoperit (eclipsd totald) credndu-se un ,inel luminos”
spectaculos. Eclipsele pot fi doar partiale pentru cei situati in

penumbra.

penumbri
umbra
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in timpul eclipselor de Luni, Pamantul este cel care
asigurd umbra. Daca eclipsele solare sunt rare, cele lunare sunt
foarte dese. Din observarea eclipselor de luna, Aristotel a dedus
forma sferica a Pamantului, ceea ce a fost acceptat doar dupa

aproape 2000 de ani.

5.2. Camera obscuri

Daca plasam pe un perete un film fotografic si in fata un
obiect, filmul va fi complet expus si obiectul nu va lasa nici o
urma pe acel film. Dar daca punem un ecran intre obiect si film
si daca facem un orificiu/gaura in acel ecran, se va observa o
imagine rasturnata a acelui obiect si imaginea devine mai clara
daca acest orificiu este mai mic.

Fenomenul a fost descoperit in Evul Mediu si a permis
realizarea unor ,,fotografii” bune ale unor obiecte statice —
peisaje sau portrete, dupa un timp lung de expunere.

Se poate realiza o cutie F' (,,camera obscurd”) ca in
figura 4.38, cu o fereastrd de vizualizare, un orificiu G, si un
obiect agezat in fata orificiului, care se va proiecta rasturnat pe
peretele hasurat.

perete
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5.3. Oglinzi multiple si retroreflectoare
Daca razele de lumina se reflecta prin doua sau mai

multe oglinzi, se observa efecte optice interesante ale reflexiilor
multiple ale luminii. Nu ne referim la caleidoscoape sau la
periscoape care permit acces vizual la zone inaccesibile vederii
directe si nici la tehnicile moderne de supraveghere vizuala.
Considerand doud oglinzi perpendiculare, planele
perpendiculare pe muchia lor de intersectie sunt paralele. Orice

raza de lumina incidentd «,f,.... aflatd intr-un astfel de plan se
reflectd dupa doud reflexii dupa raze paralele «o',f3',.... cu cele

incidente (figura 4.39; a)

Considerand trei oglinzi, doud cate doud perpendiculare
(ca intr-un colt reflector de camera format din doi pereti verticali
adiacenfi si cu tavanul), orice razd de lumina incidentd se

reflecta dupa una paraleld cu ea.

Fig. 4.39

Aceasta proprietate este folositd la retroreflectoarele de
bicicleta (,,ochi de pisica”) astfel incat lumina de la farurile unei

masini sa fie reflectatd spre soferul masinii; multe reflectoare au
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suprafata acoperita cu gauri in forma de colf de cub. De
asemenea, cosmonautii au plasat pe Luna si pe sateliti artificiali
panouri cu retroreflectoare pentru raze laser trimise de pe
Pamant; in acest mod, s-au masurat cu mare precizie diverse
distante si unghiuri, utilizate la proiectarea GPS si a sistemelor

militare.

5.4. Culorile

De culori se ocupa nu numai fizicienii, ci si chimistii,
psihologii, fiziologii si artistii. Fard a mai vorbi de cei care leaga
frumusetea vietii tocmai de ,betia culorilor”. Newton a
descoperit ca lumina albd este de fapt suprapunerea multor
componente purtatoare de diverse culori (vom relua 1n capitolul
urmator teoria spectral/ondulatorie a luminii). Culoarea este
determinatd de lumina care intra in ochii nostri, reflectata de
obiectele privite. Faptul cd vedem o camasa rosie (la lumina
albd) Inseamna cd pigmentii din vopseaua folositd absorb
celelalte culori, cu exceptia culorii rosii; dacd lumina care ne
vine in ochi nu ar avea componenta rosie, am vedea camasa
neagra, deoarece toate celelalte culori sunt absorbite. Din trei
culori de baza (rosu, verde si albastru) combinate corespunzator
se poate obfine majoritatea celorlalte culori. La intrebarea: ,,de
ce Soarele este galben si cerul — albastru” un raspuns este
urmatorul: Soarele radiaza lumina alba dar In atmosfera terestra,
celelalte componente in afara culorii ,,galben” sunt absorbite de

moleculele aerului etc. Referitor la culori existd multe fenomene
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importante — lumina fluorescenta, filtrele de selectie a

componentelor, culorile complementare, televizunea in culori.

5.5. Refractia atmosferica, mirajele

Ne aflam la fundul unui ocean atmosferic; atmosfera
terestra nu este uniforma, densitatea aerului descresciand cu
altitudinea. Indicele de refractie al aerului depinde de densitate
si ca atare, apare fenomenul de refractie atmosferica; aceasta
revine la o deviere a razelor de lumina provenita de la corpuri
ceresti. In ultimul timp, refractia atmosferica este stipaniti, ceea
ce a permis legaturi stabile de comunicatii cu satelifii artificiali
si dezvoltarea nu numai de aplicatii militare, dar si a unor
aplicatii civile importante (detectarea unor zacaminte de materii
prime, masurarea din satelit a umiditatii solurilor, GPS etc.).

Conditiile atmosferice normale sunt alterate daca
suprafata Pamantului este foarte calda sau foarte rece. Nu ne
referim desigur la uragane, grindind, diluvii etc. Daca solul este
foarte rece, atunci densitatea atmosferei descreste mai repede
decat de obicei si din acest motiv, razele de lumina ,se
curbeaza”; ca atare, unele obiecte par ca se afla deasupra solului,
apar vapoare care plutesc (,,Jooming”) etc. Invers, aerul fierbinte
de la sol face ca indicele de refractie sa fie mai mic, iar razele de
lumina sa fie curbate in sus; se produc astfel ,,miraje” cu imagini
rasturnate (de tip Fata Morgana).

Ne oprim aici, dar vom reveni si cu alte fenomene in
care rolul principal revine tot luminii — dispersie, curcubeul,

difractie, polarizare, etc.
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CAPITOLUL S-FENOMENE ONDULATORII

Introducere

Un mijloc tipic de comunicare este acela de a trimite si
primi semnale sonore, luminoase sau mesaje scrise. Exista
mijloace materiale directe pentru a transmite informatii, prin
gesturi, cuvinte sau imagini, dar existd si altele subtile,
invizibile, realizate cu consum mic de energie, asa cum sunt
undele. Undele se intalnesc peste tot — la aruncarea unei pietre
intr-un lac linistit, ascultdnd vioara sau pianul, vibratiile unui
motor si apeland la ,,ochiul mintii”, la intelegerea armoniei lumii
subatomice. Pentru a putea studia proprietitile undelor —
propagare, viteza, suprapunere, amplificare sau atenuare, este
esentiala modelarea matematica.

Intrebarea care s-a pus dupi anul 1700, daci lumina este
unda sau flux de particule, s-a extins la lumea subatomica si nu
numai, acolo unde perceptia directd lipseste. Multe din
fenomenele ondulatorii sunt deplasari colective de particule,
care se propagd la distantd, transportand energie si cantitate de
migcare (Simpuls) generate de la sursd. Undele sonore se
caracterizeaza prin deplasari ,,du-te vino” in directia propagarii;
la o coarda vibranta, oscilatiile sunt transversale, iar undele
luminoase depind de variatiile impletite ale cAmpului magnetic
si ale celui electric. Fizica modernd a introdus concepte noi —
»cuante”, ,.strings”—uri, undine, etc. care implicd procesele

ondulatorii ale particulelor elementare.
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In acest capitol, incepem cu studiul oscilatiilor periodice,
ca model pentru multe fenomene ondulatorii si incercdm sa
adancim studiul undelor sonore si al undelor electromagnetice,
incluzdnd si o introducere in proprietatile ondulatorii ale

materiei profunde.

§ 1. OSCILATII / VIBRATII

1.1. Oscilatii armonice

Definitie: Se numesc oscilatii (=vibratii) miscarile

insotite de modificari de stare ,,du-te vino” ale unor corpuri;
modificarile sunt repetate la diverse intervale de timp si au loc
pe aceeasi traiectorie.

Toate obiectele vibreaza — lichidele, gazele, solidele,
lumina, instrumentele muzicale; unele o fac periodic (pendulele,
inimile, astrele etc.).

Dacd modificarile se refera la marimi mecanice —
deplasare, abateri, vitezd etc. - se obtin oscilatii mecanice. Dar
se intalnesc oscilatii termice, electrice, radiative.

Oscilatiile periodice sunt acelea in care valorile marimii
fizice urmadrite x(¢) se repetd la aceleasi intervale de timp, numite
perioade; cea mai micd perioadda 7>0 (astfel incat
vt, x(t)=x(t+T)=x(t+2T)...) se numeste perioada
principala a oscilatiei. Se defineste frecventa oscilatiei

periodice ca fiind marimea

f= % , masurata in Hertzi (= cicli/s). (1)
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Frecventa de 1 Hz (=1 s!) este frecventa oscilatiilor care
au perioada principald de 1 s. Daca se produc N oscilatii in 1 s,
se spune ca frecventa este de N Hz.

Definitia cinematica: Se numesc oscilatii armonice

(=miscari armonice) cele in care marimea x(f) urmareste ,,legea
sinusului”; anume x(f)=Asin(wt+a), unde 4 (4>0) este
amplitudinea oscilatiilor (exact valoarea maxima a lui x(¢));
>0 este numitd frecventa unghiulara (sau circulara).
Perioada principala este

2

7=2" deci w="F=2rf )
© T

masuratd in radiani/s; in fine, o este numitd faza initiala (sau
unghiul de faza, masurat in radiani).

Exemplu: Sa consideram un mobil (o bild) M care se
misca uniform pe un cerc (C) de razd 4 (4 > 0), cu viteza
unghiulard constantd @ (w>0). Presupunem ca la orice
moment ¢, mobilul se afld in pozitia Md(x(¢), y(¢)), unde
x(t)= Asin(wt + @) , y(t)= Acos(wt +o) . In pozitia [1],
x,(t)=Asinor si in pozitia [2], x,(t)= Asin(wrf + ) ; aceeasi
pozitie x2 este regdsita la momentele ¢, r £ 7', r £ 27 ,... (fig. 5.1).

Oscilatiile cu aceeasi frecventa @, dar avand diferite
faze initiale se zic defazate, iar diferenta dintre fazele initiale se

numeste diferentad de faza. Abscisa x(f) urmeaza tocmai legea

sinusului, ,,du-te vino”, deci reprezinta o oscilatie armonica.
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Fig. 5.1

Definitia dinamica: Fortele elastice ,,de revenire”,

indreptate spre pozitia de echilibru produc oscilatii armonice;
ele cresc in modul pe masura abaterii corpului de la aceasta
pozitie. Asa sunt oscilatiile unui mic obiect aflat la capatul unui

resort suspendat (figura 5.2).

Fig. 5.2
Un alt exemplu il constituie oscilatiile efectuate de un
pendul simplu. Un pendul fizic este un corp rigid suspendat
dintr-un punct situat deasupra centrului sdu de greutate; un astfel
de corp realizeaza oscilatii. Un pendul simplu (sau matematic)
are proprietatea cd masa corpului este concentratd intr-un punct;
0 aproximare este o bilda micd, suspendatd printr-un fir

inextensibil, iar masa firului §i rezistenta aerului sunt neglijabile.
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Vom vedea ca pentru abateri unghiulare mici de la pozitia
verticala de echilibru, oscilatiile unui pendul matematic sunt

armonice.

1.2. Studiu matematic al oscilatiilor armonice

Fie x(¢) o functie derivabila (de doud ori) astfel incat
pentru @ >0 constant, sa aiba loc relatia
x"(O)+w” - x(t)=0, vr. 3)
Aceasta se numeste ecuatie diferentiala (liniara, de
ordin doi, cu coeficienti constanti). Se poate arata cd aceasta
ecuatie diferentiald are o infinitate de solutii, toate de forma

x(t)=C,coswt +C,sinwt , cu C1, C; constante arbitrare. Pentru

a obtine o solutie unicd, aceasta trebuie supusda la conditii
suplimentare. De exemplu, x(0)=xo s1 x'(0)=vo (cu pozitia initiald

xo §i viteza initiala vo). Atunci x(0)=C; si x'(0)=Cow

v : Vo .
= C,=x,, C,=—". Solutia este x(¢)=x,cos®t+—sinwr .
® ®

2
5 / Voo X, v, .
Notdim A=,|x; +—% si scriem x(1)= A(~2cos @t +——sinwr).
[0} A wA

. N X v .
Apoi alegem o astfel incat sino = XO’ cosor = —OA (existd un
(0]

astfel de o deoarece se verifici relatia sin’ o +cos’a=1).

Atunci x(t)= A(sino cos @t + cosa sinwt), deci

x(t) = Asin(wr + @) . 4)
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Asadar, solutiile ecuatiei (3) reprezintd anumite oscilatii
armonice.

Aplicatii: 1) Fie un resort suspendat (cu coeficientul de
elasticitate k; k=forta in N necesara pentru intinderea resortului
cu 1 m); figura 5.2. Atunci F(y)=-ky (in limitele aplicarii legii
Hooke). Forta este indreptatd Tmpotriva cresterii lui y. Notand
() ordonata la momentul ¢, conform legii a II-a a lui Newton,

ma=F, deci
my (0= - (0), adica y"+ X y=0 )
m

tocmai o ecuatie de tipul (3). Solutiile sunt de forma (4) deci

marimea y(f) reprezintd o oscilatie armonica cu frecventa ciclica

k
O=,—.
m

Notd: Un pendul de torsiune este un corp care
realizeazd o miscare de rotatie/oscilatie suspendat de un fir;
migcarea lui este de asemenea armonicd, avand o anumitd
perioada de torsiune.

2) Ecuatia (3) se intdlneste si la studiul oscilatiilor
»mici”, libere, ale unui pendul simplu. Fie 6(¢) abaterea
unghiulara a pendulului de la pozitia AE verticala (de echilibru);
figura 5.3. Daca m este masa pendulului P si /=AE=AP este
lungimea pendulului, greutatea pendulului este echilibrata de

tensiunea din fir si de forta care accelereaza pendulul, deci
—Gsin@=m-s"(t), unde s(f)=lungimea arcului EP , S(H)=16(t),
cu 6(t) masurat in radiani.
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Fig. 5.3

Asadar, s"(t)=10"(t), -mgsin@=ml0"(t). In fine,
pentru O(t) ,mic” (sub 4°), sin@=6 si rezultd ecuatia

pendulului

9"+§9=0 (6)

similara cu (5) si (3). In acest caz, ®* :§ sicum @ >0, rezulta

W= \/% . Cu conditiile initiale 6(0)=86,, 6'(0)=v, rezulta

O(t)=6,coswt+ —sinwt si amplitudinea oscilatiilor este
0]

2
A=, /95 + v_02 . Perioada oscilatiilor este
®
T:Z—E, adica T=27t\/z.
o 8

Aceasta este celebra formula a lui GALILEIL
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Se intalnesc, de asemenea, oscilatii armonice in cazul
studiului curentului electric alternativ. Anume, vom vedea in
subparagraful 4.1 ca daca avem un circuit LC in serie, in lipsa

unei rezistente active, intensitatea /(f) a curentului prin circuit

variaza dupa legea [ "(t)+%l (t)=0, similard cu ecuatia (6),

1

unde @ = —.
NLC

J.B. Fourier a aratat ca orice miscare periodica este o
suprapunere de oscilatii armonice de diverse frecvente.

Nota: in cazul pendulului, perioada oscilatiilor depinde
doar de lungimea pendulului (neglijand diverse frecari,
rezistenta aerului etc.), adicd de proprietdti caracteristice ale
pendulului, oarecum intrinseci. Dar amplitudinea oscilatiilor si

faza depind de conditiile initiale, deci de conditii externe. De

exemplu, dacd 6 =0, atunci a=te si 6(t)= A-sinwt . Faza
w

este =0. Viteza initiald v, se poate realiza printr-un ,,zvac”
sau ,,impuls”. Apoi daca 6, este dat si v, =0 (pendulul este deci

lasat liber sa oscileze de la un anumit unghi 6,), atunci
. v/ . T
0(¢)=6,(t)-coswt =6, -sin(wt + 5) , deci faza este 5

O discutie similara are loc in cazul unui resort, unde
frecventa oscilatiilor depinde de masa m a resortului si de

coeficientul sau k de rigiditate (deci de conditii interne ce
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caracterizeaza resortul!). Dar amplitudinea si faza depind de
conditiile initiale, adica de niste conditii externe.

Definitia cinematicd indicd de la inceput frecventa,
amplitudinea si faza oscilatiilor, in timp ce definifia dinamica le
mascheaza!... Dar sd nu credem ca amplitudinea, de exemplu,
este mai putin importantd. In acest sens, reluim un exemplu
tratat in Cap.1.3.4.

O bila de masa m este prinsd de doud resorturi si
efectueaza oscilatii armonice de amplitudine 4. In punctul x=4,
unde alungirea resortului este maxima, viteza bilei este nula, iar

energia potentiala este egala cu modulul lucrului fortei de

4 2
kA
revenire F(x)=kx, x €[0,A], adica _[kxdx = - (forta F' nu
0

este constantd). Asadar, energia totald a bilei este proportionala
cu patratul amplitudinii oscilatiilor.
Daca ¢ este un punct intermediar (0<c<A4) si v este viteza

2 2 2
my

bilei in punctul ¢, atunci k% = —+k~% si se poate afla v.

k(4> =c%)

m

Anume, v = . Viteza maxima este atinsa pentru ¢=0,

/k
avand valoarea v=A4-,/—. Pe de-alta parte, din definitia
m

cinematica, rezulta:
x(t)= Asin(wt + ), v(t) = x'(t) = Awcos(wt + @)
a(t)=v'(t) = —w’x(2).

155



’k /k
Asadar, 4-,|—=A4-w, deci w=,/—. Aceasta este frecventa
m m

oscilatiilor. Viteza maxima si acceleratia maxima sunt:

v =4-wo= A-\/E; a = A-w* = A-k. (7

m m
Exemplu: O bila cu masa M=2kg este atasata la un resort
si poate fi deplasatad cu 4=0,4m in raport cu pozitia de echilibru.
Bila este lansatd cu viteza initiala nula si A=55N/m. Sa se
determine energia potentiald a resortului, viteza maxima atinsa

de bila si viteza cand ¢=0,2 m.

Raspuns:
E :lkA2 :1-55-(0,4)2 =4,45];v = A-\/E:0,4-«/§ =2,1m/s
72 2 max m 2
k

v=,|—(4"-c*) =1,8m/s.
m
Notd: In cazul pendulului, ,forta de revenire” este
rezultanta fortelor 6, ?, avand marimea F =mgsinf = mgo .

Notand x=/sinf=16, rezultd ca F=mg§, adica F(x)=kx,

m -
unde kZTg. Cu aceasta, am demonstrat natura comuna a

oscilatiilor unei bile prinse de resorturi si cele ale unui pendul.

Calculam acum energia totald a pendulului pornit de la

iniltimea s =1[-1cosO=[(1—cosO)=2lsin’ g
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. . 0, 16° . <
Cum sinf =86, atunci h= 21(5) =3 s rezulta:

0’ 0’ , 00 . X g
E=mgh=mgl—=kl-1-—=kI"-— i cum O0=—, rezulta
2 2 2 [
2
E=R
2

Exista totusi o deosebire intre ,,resorturi” si ,,pendul”. La
resorturi nu se cerea ca abaterea sd fie mica. De fapt, ipoteza
abaterii mici are ca scop obtinerea unei ecuatii diferentiale care
sa fie integratd (adica avand solutii exprimabile explicit prin
functii elementare, ceea ce a condus la formule elegante si
simple, de tipul formulei lui Galilei; in cazul general, cand sin@
nu se inlocuieste cu @, se obtin formule mai complicate, iar

oscilatiile nu mai sunt armonice!).

1.3. Oscilatii fortate si rezonanta

Pand acum, am vazut cd frecventa @, a oscilatiilor

pendulului este o caracteristica intrinsecd; dar era vorba de
oscilatii libere (=proprii), unde frecventa depindea numai de
lungimea / a pendulului, nu si de masa lui [Nu putem ,,urni”’ un
leagan cu o alta frecventa!]. Aceste oscilatii sunt cauzate doar de
o forta elastica si, de aceea, sunt armonice. Dar se pot considera
forte externe, de frecare, care conduc la oscilatii fortate
(Zintretinute), cu o frecventd @ care poate fi comandata.

Exemplu: Daca forta F(y)=—ky din ecuatia (5) este
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suprapusd cu o fortd depinzand de viteza, deci inlocuitd cu
F(y)=—ky—yy', atunci ecuatia (5) devine
my"(t)=—ky(t)—yy'(t), deci de forma p"+2ay'+By=0 cu

azzl si se poate arata ca solutiile ei sunt oscilatii fortate,
m

avand expresia de forma y(t)= A4-e ™ -sin(wt+¢@), in ipoteza
cid y’<4km. Amplitudinea instantanee este A-¢ *; aceastd

oscilatie este amortizatd deoarece limy(¢#)=0, iar o se
{—>00

numeste constanta de amortizare. Daca peste noua fortda se
suprapune o fortd exterioard sinusoidalda, de forma

F _ =Fssinot si frecventa @, este apropiata de frecventa

oscilatiilor libere, atunci se ajunge la rezonanta, cand valorile
lui y(¢) pot creste nedefinit pentru ¢t — oo . De exemplu, pentru
ecuatia y"+y=0, cu conditiile initiale y(0)=0, y'(0)=1, solutia este

y(t)=sint (oscilatie liberd cu frecventa @ =1). Dar pentru ecuatia

y"ty=sint, unde apare forta F,_ =sint, cu aceleasi conditii
initiale, solutia este y(¢)= E(3smt —tcost) i hm‘ y(t)‘ =00,
t—o0

Nota: Fenomenul de rezonantd se intalneste in multe
procese oscilatorii (mecanice, optice sau electrice), uneori cu
efecte nocive. Astfel, o coloana de soldati care trecand pe un pod
in pas de defilare sau un vant puternic ar putea provoca oscilatii

fortate care au frecventa apropiatd de frecventa proprie a
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oscilatiilor podului. Este celebru cazul podului Tacoma din
SUA, distrus in 1940, ca efect al unor vibratii fortate.

Exista de asemenea, mai multe studii privind influenta
vibratiilor asupra organismului uman, de exemplu pentru
determinarea miscarii articulatiilor sau suportabilitatii vibratiilor
in automobile, In avion sau in vecinatatea unor utilaje; efectul
acestora depinde de frecventa si de durata expunerii.

De exemplu, din studii §i masuratori ergonomice, s-a
constatat cd sensibilitatea alarmantd a oamenilor are loc la o
acceleratie maxima de circa 0,7xg si o frecventa de 16 Hz, cand

amplitudinea oscilatiilor este, conform (7),

A:aLZ":ME_?)XIO_zm.
[ 256
§ 2. UNDE

Procesul de propagare a modificarilor starilor unor
corpuri se numeste undi. In limbaj mai direct, undele sunt
,vibratii care se deplaseaza”.

Exemplu: Lovind capatul unei bare metalice, apar
compresii locale si acestea se propaga in bara.

Existd mai multe tipuri de unde: unde acustice, unde la
suprafata unui lac dupa ce s-a aruncat o piatra, unde elastice,
seismice (interne sau de suprafatd), unde electromagnetice (si In
particular, lumina, la care ne vom raporta pe larg). Pentru a fixa

ideile, ne vom referi in continuare la unde elastice.
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Daca intr-un mediu — gaz, lichid sau corp solid —
esteplasatd o sursa de oscilatii, atunci acolo apar unde elastice
care se propaga in diverse directii. Undele pot fi:

- transversale (daca particulele mediului sunt deviate
perpendicular pe directia de propagare a undei);

- longitudinale (deplasarea particulelor in lungul
directiei de propagare).

In gaze se propaga unde longitudinale, iar in lichide si
solide, cele transversale si longitudinale. Trebuie mentionat ca
undele mecanice nu se propagd in vid, dar undele
electromagnetice, se propaga atat in substantd cat si in vid. Nu
trebuie confundate undele de la suprafata apei cu cele din
interior. In propagarea undelor intr-un anumit mediu, parametrii
mediului — densitate, presiune etc. — pot varia sinusoidal si se
spune atunci ca avem unde sinusoidale.

Caracteristicile principale ale undei sinusoidale (ce
depind de mediu) sunt lungimea de undid A, perioada T a

oscilatiilor, frecventa fsi viteza de propagare v.

1
A=v-TsiT=—. 8
v-T si 7 (8)

Se mai folosesc w=2xf (frecventa circulara) deci

2r . - DA D .
T =—; A=distanta parcursa de unda intr-o perioada; apoi
W
v
f_ 2, *
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Exemple: 1) O unda propagatda in lungul unei corzi

intinse parcurge 5 m 1n 0,1 s. Care sunt viteza de propagare si

frecventa daca lungimea de unda este de 0,5 m?

Ax 5 ) v 50
Raspuns: v=—=—=50m/s; apo1 f=—=—=100Hz.
SRS V= T POl /= =05

2) O persoand normald percepe sunete cu frecvente intre
20 s1 20000 Hz. Care sunt lungimile de unda respective? Dar in

cazul unui liliac, unde /=120 000Hz?

Raspuns: In aer, viteza sunetului este v=340 m/s. Dar
340
=%, deci pentru f=20Hz, =E=17m si pentru

340

120000
Sa presupunem ca o0 unda nenuld este generatd de o sursa

f=20000Hz, A =1,7cm . La liliac, A = =0,28cm.

de oscilatii armonice avand perioada 7 si se propagd in lungul

unei coarde vibrante, pe axa Ox, cu viteza v. Ne propunem si

scriem ecuatia acestei unde, adica dependenta abaterii (devierii)
fata de Ox a particulelor mediului, dependenta fiind de
coordonate spatiale si de timp.

Plasam in punctul x=0 o sursa de oscilatii armonice, a

caror abatere la momentul t, este y =A-sinwt, cu A#0. in

punctul x>0, unda ajunge dupa timpul i, deci la momentul
v
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X ox < n .
t,+—. Sa notam cu y(x, 7) abaterea in punctul x si la momentul 7.
v

n X
Aceasta abatere se constatd in punctul x=0 la momentul 7 ——.
v

Ca atare, y(x,t)= Asinw(t— i) .
v

x 2 x 27x 27x
Dar o—=—- =——, deci x,t)= Asin(wt ——) .
v T AT A 1) (@i==27)

2 :
Notam k= 77[ (numit numaér de unda). Asadar,

y(x,t)= Asinw(t — kx) 9)
Aceasta este ecuatia undelor armonice plane;
x=distanta de la sursa la punctul curent al undei, iar w?—kx se
numeste faza undei.
Daca unda se propaga nu in sensul pozitiv al axei Ox, ci
in sens contrar, atunci trebuie schimbat doar semnul vitezei, deci

v(x,t)= Asin(wt + kx) . lar dacad in lungul axei Ox se propaga

douda unde la fel, care vin din sensuri diferite, atunci
suprapunerea lor are expresia:
y(x,t) = Asin(wt + kx)— Asin(wt — kx) = 2 Asinkx - cos wt .
Fenomenul suprapunerii undelor se mai numeste
interferenta. Unda astfel obtinuta are amplitudinea de doua ori

mai mare, cu exceptia punctelor unde sin kx=0 (adica

m _ m A, 3

kx=mr, meZ, deci x=— , deci x=—, 4, —,...),
k 2 2 2

unde amplitudinea undei este nula la orice moment ¢. Asadar,
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aceste unde au puncte fixe, numite noduri, iar undele se zic
stationare. Celelalte tipuri de unde se numesc progresive si

graficul lor arata ca in figura 5.4.

=t
V2NN /;‘*\\ﬁ
5 ! LY

i
Moy
=7 =
Fig. 5.4
Nota: Prin derivare, functia y(x,7) datd de (9) satisface
2 2
relatia g—f =y g J; , humita ecuatia undelor, dar nu insistam.
t X
Sa consideram o coardd elasticd de lungime L, avand
ecuatia:
v(x,t)=2Asinkx-coswt,Vt =20, x €[0,L], (10)

obtinuta prin suprapunerea si interferenfa mentionate anterior. In
plus, presupunem ca aceastd coarda este prinsa la capete, adica

pentru orice ¢, ¥(0,)=0 si y(L,t)=0; atunci 2 Asinkx-coswt =0

deci sinkL =0 . Asadar, kL = n, ne€ Z, adica 27” -L=nm,deci

L=— n2>1 11
> (11)

deci lungimea corzii este un multiplu intreg al semilungimii de

unda.
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Undele avand lungimile de undd A = 2L si frecventele
n

v-n . .
=—— se numesc armonicele coardei; pentru n=1 se

v
f"_a_n 2L

obtine armonica fundamentala.

Ecuatiile lor se obtin luand in (10), k = i— - % , deci

n

. NmX
v, (x,t)=24 s1nT -coswt =0, n>1. Pentru fiecare ¢ fixat,

graficele lor arata ca in figura 5.5.

¥z

L2 L
LB

b)

Fig. 5.5

Fiecare armonica y, are n+l noduri (puncte unde y  se

anuleaza) si n ventre (puncte de maxim sau minim).

Exemple: 1) Care sunt frecventele primelor trei armonici
ale corzii celei mai lungi a unui pian? [Se dau L=1,98m si
v=130m/s].

Réspuns: Frecventa lui y, este f =%:%. Dar

n
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v 130
2L 2x1,98

=32,8,si f =32,8Hzf, =2/ =65,6Hz,f,=3f.

2) Viteza de propagare a unei unde intr-o coardda de
vioard este v=300 m/s si lungimea L=0,5 m. Dacd violonistul
apasa pe acea coarda la mijlocul ei, se produce un nod. Care este
frecventa cea mai joasa care se poate produce?

Raéspuns: Frecventa cea mai joasd corespunde lungimii
de unda celei mai mari; dacd la mijocul corzii se produce un

nod, armonica y, este cea cautatd. In acest caz, n=2 si conform

(1), A, =L, f, =

v
12

2.1. Batai

Sa consideram doua unde progresive cu frecvente
diferite f, f, si avand aceeasi amplitudine si lungime de unda;
notdnd @, =2rxf,, w,=2rxf,, conform (9), ecuatiile lor ar fi
y,(x,t) = Asin(w,t — kx), y,(x,t) = Asin(w,t — kx) .

Conform principiului suprapunerii, al adunarii, efectul

lor comun este dat de unda:

-0 (N X ()]
1 2 £)sin(—, 2
2 2

y(x,0)=y,(x,0)+ y,(x,t) =2 Acos( t —kx).

Amplitudinea acestei unde este

w —a
1 2t

a(t)=2 2

Acos( = 2|AHcos7t( fi- fz)t| si este maxima

)
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la momentele ¢ cand 7(f, - f,)t = nm, ne Z . Modul de variatie

a acestei amplitudini este indicat in figura 5.6. Momentele la

care ¢(t) atinge valoarea maximd se numesc momentele cand

apar batii; acestea sunt ¢ = si depind de frecventele

1 2

undelor initiale. Frecventa batailor este f, = ’ fi- f2‘ .

l::l:t)u
EA'T:——::&:———;,“::——
w2 b \
! v LR
Y A v,
O S to 1

Fig. 5.6

Exemplu: Un diapazon are frecventa de 400 Hz si este
pus in vibratie simultan cu o coarda de vioara. Daca se percep
batdi cu frecventa f, =10 Hz, la ce frecventa vibreaza coarda de
vioara?

Réspuns: Notdm cu f, frecvenfa diapazonului si cu f)
frecventa corzii de vioara. Atunci ‘ fi— fz‘ =10 si cum £ =400,
rezultd ca f, =390 sau 410 Hz.

Fenomenul batailor este utilizat la acordarea
instrumentelor muzicale.
Nota: Existd multe alte proprietati legate de studiul

undelor — reflexia, refractia, absorbtia, ecoul, difractia, dispersia
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- unele din aceste vor fi adancite n cazul luminii, dar nu Intr-un

cadru general.

2.2. Sunete (unde sonore)

Definitie: Sunetul este numele dat vibratiilor mecanice
in medii elastice si in diverse corpuri solide, lichide sau gazoase,
cu frecvente intre 17 si 20000 Hz. Aceste frecvente ale
vibratiilor mecanice produc senzatia sonora (=sunet) in urechea
umana.

Sub 17 Hz se obtin unde subsonice (Zinfrasunete) si
peste 20000 Hz, ultrasunete.

Exemple: 1) Orice activitate mecanica este urmatd de o
emisie sonord. De exemplu, arderea de combustibil ntr-un
motor.

2) Tunete, cutremure, explozii submarine ...

3) O sursa sonora remarcabila o constituie instrumentele
muzicale sau vocea umand, avand o mare diversitate de principii
de functionare.

Corzile viorii (violoncelului, contrabasului) sunt puse in
vibratie de interpret si vibratiile sunt transmise in atmosfera; in
vid, sunetele nu se propagi. Insisi cutia de rezonanti a
instrumentului vibreaza, astfel incat volumul ei sid varieze si
aerul s fie aspirat §i expulzat succesiv prin orificii; frecventele

de rezonanta ale cutiei pot coincide cu frecventele corzilor.
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La oameni, corzile vocale declanseaza vibratia aerului,
iar gatlejul si cavitatea buco—nazala formeazd de asemenea o
structura rezonanta.

Definitie: Unda sonora este propagare in mediu, prin
comprimari si rarefieri ale mediului respectiv. In fiecare punct al
mediului se produc modificari de presiune, undele fiind
purtitoare de energie: energia potentiald de deformare elastica
(de exemplu, deformarea aerului atmosferic) si energia cinetica
a particulelor mediului.

Sunetele si undele sonore se caracterizeaza prin cativa
parametri: intensitate (tarie), indltime si timbru.

Definitie: Intensitatea / a unei unde sonore, masurata in
W/m?, este energia transmisa intr-o secunda printr-o suprafata de
1 m?, perpendicular pe directia de propagare.

Intensitatea este proportionalda cu patratul amplitudinii
vibratiilor sonore. Iniltimea sunetului depinde de frecventa ; cu
cat frecventa este mai mare, cu atadt sunetul este mai inalt.
Timbrul depinde de amplitudinea vibratiilor cu frecvente inalte
si de profilul undei.

Undele sonore sinusoidale se numesc tonuri simple. Ele
sunt inexpresive muzical. In figura 5.7. indicam profilul a trei
unde transversale avand aceeasi intensitate si indltime, dar avand
un timbru diferit.

In cazul a) avem un ton simplu; in b) — timbrul pianului

si in ¢) — timbrul viorii.
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Fig. 5.7

Nivelul de intensitate a sunetului

Viteza sunetului in aer este de circa 340 m/s, dar in apa
atinge 1400 m/s; In atmosfera de CO; viteza este de 260 m/s, iar
in fier sau aluminiu, depaseste 4000 m/s.

Se poate ardta ca intensitatea / §i presiunea sonora,
datorate propagarii undelor sonore, sunt legate printr-o relatie de
forma = pé /2p-v, unde p, este amplitudinea presiunii
sunctului, p este densitatea mediului si v viteza sunetului in

mediul respectiv.
Exemplu: S-a constatat experimental ca presiunea sonora
maxima suportabild de urechea umana (“pragul de durere”) este

29Pa. Cunoscand densitatea aerului p=1,29 kg/m?’, atunci
valoarea maxima admisa pentru intensitatea / este
29° )

I=z=——————=1W/m
2x1,29x340

In

(12)

Pragul minim de audibilitate pentru urechea umana

este [, = 10" W/m?. Aceastd valoare este numiti nivelul de

referinta pentru a exprima cea mai mica intensitate perceptibila.
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Definitie: Nivelul de intensitate al unui sunet, masurat

o I 1
pe o scara logaritmica in decibeli, este f=10- lgl—.
0

Asadar, $=10-(g/—1g/)=10-(1g/ +12), adica
B=10-1g7+120. (13)
Marimea 3 este numitd numéarul de decibeli pentru un

sunet cu intensitatea /. Denumirea este adoptatd in onoarea

fizicianului american A.G. Bell, inventatorul telefonului.

Deoarece [ <I<1 (conform (12)), se pot considera

urmitoarele nivele: B=0; 10™'"; 107"; ... 107"; 1, sintetizate in
tabelul urmator, unde pe cele trei coloane sunt trecute valorile
lui 7 (in W/m?), B (in dB) si o descriere subiectiva a nivelului
respectiv de zgomot resimtit de o ureche umana normala.

Exemplu: Daca o intensitate / se dubleaza, atunci
numarul de decibeli creste cu 3 dB.

Intr-adevir, dacd f=10-1g7+120, B, =10-1g(2/)+120,
atunci B, —B=10-1g2=3.

Pentru f>120 dB (adica />1 W/m?), resimtim o durere
fizica insuportabild, cu riscul de a se sparge timpanul.

Nota: Conform (13), 1dB corespunde valorii
I=10""=1,26x10">W/m”. Decibelii sunt folositi si intr-un
alt context. Astfel, daca »>0 este un raport intre o putere emisa si

una absorbitd, atunci se defineste decibelul respectiv ca fiind
1dB=10-1gr.
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I[W/m?] | B [dB] Nivel resimtit
1Io=1012 0 Prag minim de audibilitate
10-10 20 Discutie in soaptd, fosnet de frunze
10-8 40 Discutie sau muzica normala la radio
106 60 Zgomot auto, zgomotul strazii
104 80 Vorbire tare sau strada zgomotoasa sau orchestra
10-2 100 Sirena pompierilor sau a politiei
10-! 110 Bormasina, avion apropiat
1 120 Explozie puternica

Efectul Dopler — Fizeau
Daca prin fata noastrd trece cu vitezd un tren sau o

masind de salvare, frecventa sunetului sirenei coboarda dupa
trecere. Acest efect se produce deoarece daca sursa de zgomot se
apropie, atunci fronturile de undd care ne ating sunt mai
numeroase in unitatea de timp, decat ale celor emise in aceeasi
unitate de timp. Efectul are loc si pentru alte tipuri de unde, nu
numai 1n Acustica.

Sa presupunem ca ne indepartam de o sursa de sunet cu
viteza vo si cd la momentul # ajunge la noi abaterea maxima
(=varful) undei sonore, iar noi suntem in punctul x;. Urmatorul

varf ajunge la noi la un moment ¢, +7 si noi vom fi in punctul
x, +7v, . Datorita miscarii noastre receptiondm mai putine unde

in unitatea de timp. Dacd f este frecventa oscilatiilor, A
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lungimea de unda si v este viteza sunetului, atunci receptiondm
VT . .
cu o mai putine unde in acelasi timp 7.

Daca f'este frecventa adevarata a sunetului si f' frecventa
sunetului perceput de noi, atunci f’ este egalda cu numarul de

unde receptionate in unitatea de timp, adica,

e v/ A—v, T/ A _YTV% _YTY :fv—vo , in concluzie
T A vl f v
v vV
f=f0="0), @' =0(--1) (14

Asadar, daca ne departam de sursa sunetului, atunci vom
auzi un sunet mai jos, cu frecventa data de relatia anterioara, iar

daca ne apropiem de sursa, auzim un sunet mai inalt, cu freventa
v v

f=f1+2), &' =0(1+-2).
1 v

Acelasi efect apare dacd se misca nu observatorul ci

sursa de zgomot. Daca sursa se indepartezd de observator, acesta

aude o frecventd micsorata, anume f = f , asadar relatia

V+V0

generald valabild atunci cand observatorul este 1n repaus fata de

1% o
. Daca

mediu si sursa se miscd fatd de mediu este f' = f

V+V0

atat sursa cat si observatorul se misca prin mediu care transmite
vivy,

A

sunetul, observatorul aude o frecventa: /' = f
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Importanta este miscarea relativd a sursei si
observatorului. Acesta este efectul Dopler—Fizeau.

Exemplu: O masina de politie are o sirena cu frecventa
f=800 Hz si se deplaseazd cu viteza vo-12m/s. Care este
frecventa sunetului perceput de un observator fix atunci cand
masina se departeaza de observator? Dar daca se apropie?

v

Raspuns: Din formula (14) rezulta f = f , unde v
tv,
este viteza sunetului 1n aer.
. ) 340 .
In primul caz f=800-—————=773m/s, si In cazul
340+12

secund f =800- 340 =829m/s .
340-12

Nota: Efectul Dopler—Fizeau are loc in orice proces de
propagare de unde, de orice natura.

De exemplu, daca o sursd de lumind se departeaza de
noi, atunci frecventa undei luminoase se micsoreaza (iar lumina
galbena pare rosie).

Dar undele luminoase se propagd cu viteze enorme §i
practic nu putem sesiza variatiile de frecventa ale luminii.

Totusi, astronomii §i astrofizicienii au surprins variatia
de frecventa a luminii din studiul radiatiei stelelor. (De exemplu,
prin deplasarea spectrului radiatiei stelare spre lumina rosie, ei

au dedus ca steaua studiata se departeaza de noi!).
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§ 3. PROPRIETATILE ONDULATORIT ALE LUMINII

Teoria corpusculara a luminii a explicat fenomenele de
refractie (adicd deviere a razelor de lumind la trecerea prin
suprafata de separare a doud medii), dar nu §i proprietatea de a
,;ocoli” obstacolele, ca in cazul undelor sonore sau a undelor/
valurilor care se propagd pe suprafata unui lac. Faptul ca este
imposibil sd vedem o sursd luminoasa plasatd in spatele unui
obstacol netransparent se opune naturii corpusculare, dar nu si
celei ondulatorii a luminii, dupa ce s-au descoperit efectele
interferentei si faptul cd razele de lumina sunt deviate in jurul
unor obiecte.

Dupa 1850, s-a impus teoria electromagnetismului
Maxwell-Hertz, iar modelul ondulatoriu al luminii a fost deplin
acceptat; acesta a permis explicarea diverselor fenomene —
dispersie, difractie, polarizare, la care ne referim in acest
paragraf. In secolul al XX-lea a apirut teoria cuantici; anume,
lumina este formata din fotoni — unde luminoase care transporta
energie proportionala cu frecventa acelor unde.

Fotonii reunesc caracterul ondulatoriu cu cel corpuscular
asociat distributiei discrete a energiei lor si au permis explicarea

altor fenomene, precum absorbtia luminii.

3.1. Principiul lui Huygens si interferenta undelor

Mai multe migcari vibratorii avand aceeasi frecventa si
pentru care se ating, la aceleasi momente, amplitudini maxime,

se numesc miscari in faza (figura 5.8).
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Fronturile de unda sunt suprafetele formate din punctele

in care oscilatiile sunt in faza, departandu-se de sursa cu viteza

de propagare a undei.

Fig. 5.8

In figura 5.9,a) se reda un front de unde 3D sferice (de
exemplu, unde sonore la care sursa este un generator punctual de
sunete) si 1n fig. 5.9,b) — un front de unde plane, orientat intr-un

singur sens (de exemplu, vibratiile unui burduf).

Frontul |
de unde sferice

ffj}f,.-f. \ \1' z"':T:"“‘
L atet] } I
by T A

W e !

a) b)
Fig. 5.9

Principiul lui Huygens afirma ca ,,fiecare punct al unui
front de unda sfericd, deci unda 3D (tridimensionald), se poate
considera ca sursd a unor unde sferice aflate in fazd cu unda

incidenta”.
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Asadar, domeniul de influentd al unui punct din spatiu
este format dintr-o suprafata sfericd in expansiune; in cazul 2D
acest domeniu este un Intreg ,,disc” si nu doar frontiera discului.
De altfel, in 3D actiunea unui sunet asupra urechii noastre
inceteaza dupa ce a trecut frontul de unda. Dar undele 2D
observate la suprafata unui lac la aruncarea unei pietre au un
front anterior, creand valuri/cute si un front posterior care nu
inceteaza brusc ci se amortizeaza lent pana la anulare.

Principiul lui Huygens nu are loc in cazul undelor 2D si
nici 1D (de exemplu, o coarda vibranta prinsa la un capat).

Nu Intdmplator se pot transmite semnale de inalta
fidelitate doar in 3D, cu ajutorul sunetului, luminii, undelor
radio sau altor unde electromagnetice.

Nota: Undele sferice 3D au functia de unda de forma

w(x,y,z,0) = h(r)-@(r—at), unde r=x>+)y’+z", a>0 o
constantd, s~=factorul de atenuare si ¢ forma de unda. Aceastd

functie satisface ecuatia undelor. Nu dam detalii, care depasesc
cadrul acestei carti.

Interferenta undelor este fenomenul de suprapunere a
doud sau mai multe oscilatii aflate in fazd, intr-o anumita
regiune. Ca o consecintd a interferentei, creste amplitudinea
undei rezultate; in cazul particular al luminii, creste intensitatea
luminoasa in regiunea respectiva. Daca doud surse de oscilatii
au aceeasi frecventd si mentin diferenta de faza constantd in
timp, atunci se spune cd undele sunt coerente si interferenta este

stationara, adica are loc pe un interval mai mare de timp. Exista
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dispozitive speciale care au ca scop obtinerea de unde coerente
(de exemplu, lamele cu fete plane paralele care permit divizarea

amplitudinii).

3.2. Difractia luminii

Acest fenomen se referd la ocolirea obstacolelor sau
fantelor din calea razelor de lumina. Difractia are loc si pentru
alte tipuri de unde; de exemplu, 3D sonore sau la unde
electromagnetice (raze X, unde radio), dar si la particule de
materie (electroni, neutroni, protoni). O explicatie a
fenomenului de difractie se poate obtine aplicand principiul lui
Huygens.

Exemplu: Considerand valuri de apa (ca unde stationare)
indreptate spre o bariera ca in figura 5.10, se constata ca acestea
se curbeaza si se imprastie dincolo de bariera.

Fenomenul depinde de dimensiunea deschiderii si de
lungimea de unda. Difractia constd tocmai in suprapunerea de
unde care trec printr-un orificiu sau se refac dupa depasirea unui
obstacol.

Fenomenul de difractie apare in diverse situatii concrete.
De exemplu, particulele fine din atmosfera creeaza in jurul unei
surse puternice de lumind inele/halouri circulare; apoi umbra
unui obiect mat produce mici franjuri In jurul marginilor acelui
obiect. In proiectarea instrumentelor optice — aparate foto,
telescoape, microscoape etc. - se tine seama de limitarile

generate de difractie.
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Fig. 5.10

3.3. Interferenta luminii
Sa consideram doud surse luminoase coerente. Fie P
punctul aflat la distantele 71, 2 de cele doua surse.

Atunci suprapunerea lor va da intr-un punct P o oscilatie

de forma y(P,t)= Asin(wt—kr)+ Asin(wt—kr,) , unde
2 . ku
k=— . Asadar, y(P,t):2Asm(a)t—krm)-c087 , unde

n+r,
ro= S1 u=ra-ri.

m 2

Aceastd oscilatie rezultanta in P are amplitudinea

maxima (adicd un ventru) daca

cos@ =1, adica sin@=0,
2 2

2z
p)

.o u
deci k—=mm, meZ, ca atare =mr, asadar u=mA.

N =

I 9 .. 9 ku
Oscilatia rezultatd este nuld in P daca COSTZO,

KTz siu=Qmel) . me.
22 2

Medicul englez Thomas Young a construit un dispozitiv

care probeazd fenomenul de interferenta a undelor luminoase.
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Acest dispozitiv consta dintr-un paravan opac £’ cu doud
fante inguste F1, F», simetrice fatd de axul optic principal pe
care se afld o sursd S de lumind monocromaticd (de exemplu,
rosie), figura 5.11. Dupa trecerea printr-o lentila convergenta L,
razele de lumind trec prin fantele F, F> si pot ajunge intr-un

punct P situat pe un ecran E. Se indeplinesc conditiile

anterioare.
E E
=~ P
L A r_!" = :;:,' +
\ Fi = ,,f’/l'z
)
Y17 :
F2l
v LD |
Fig. 5.11

Pe ecranul E se obtine un sir de benzi/franjuri luminoase
care alterneazd cu benzi mai intunecate, in functie de valorile
diferentei u=ri-r2; daca acestea sunt multipli intregi ai lui A,
atunci benzile sunt luminoase, de diverse ordine m (dacd u=m
A1), deoarece P este un ventru; iar daca u este un numar impar
de semilungimi de unda, atunci benzile vor fi intunecate fiindca
in P oscilatia este nula (se spune ca este un nod).

Se poate determina distanta OP. Notand cu D distanta

intre planele £ si £’ si dacd F1F>=2a, atunci teorema lui Pitagora

aratd ca rl2 =D’ +(OP-a)* si r22 =D’ +(OP+a)’. Asadar,

r22—r12=4a-0P.
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2a-0OP |
Deoarece r,+r=2D, rezultd r,—r= . In
D

punctul P se obtine maximul luminos de ordin m daca

D-m-
r=n =mA, adica OPzzi/l; similar, se obtine o franja
a
D-2m+1)-4
4a .

intunecati de ordin m daca OP =

Interfranja, adica distanta intre doua ventre (sau noduri)
D-m-A D-(m-1)-A_A-D
2a 2a 2a

succesive, este . Asadar, franjele

de interferentd obtinute pe ecranul E sunt niste benzi paralele
intre ele, echidistante, cele luminoase alternand cu cele
intunecate.

Nota: Daca s-ar utiliza o sursa de lumina alba, s-ar
constata pe ecran o franja centrala albd marginita de doua franje
intunecate si apoi apar franje colorate dispuse de o parte si alta a
maximului luminos central, incepand cu violet si terminand cu

rosu.

3.4. Dispersia luminii
S-a constatat cd lumina alba (=solard) este alcatuitd din

componente cu lungimi de unda intinse pe intreg spectrul de
frecvente. Pe de alta parte, s-a verificat experimental ca indicele
de refractie al oricarui material (sticla, plastic, lichid) variaza cu
lungimea de unda a luminii. in Capitolul 4, § 1.1, am definit

indicele de refractie al unui mediu omogen neopac ca fiind
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C . e A . . . TN
n=—, unde c este viteza luminii in vid si v=viteza luminii in
A4

acel mediu. Apoi, v si lungimea de unda a luminii sunt legate

. . v . . .

prin relatia (8), anume Z,=7. Asadar, din ultimele relatii,

rezultd cd f-A= € . Daci avem doud componente ale luminii
n

. o . C c
cu lungimile de undd A, 4, atunci /-4, =—, f-A,=—,de
n n
1 2
unde rezulta relatia

A n
S0 15
1 (15)

2 2
Asadar, daca ll <ﬂ,2, atunci n, >n,, deci indicele de

refractie creste daca lungimea de unda scade.

Cu 300 de ani in urma, Newton a descoperit, cu ajutorul
unei prisme de sticld, cd lumina alba este formatda din mai multe
fascicule avand diverse culori. Prisma este un mediu omogen si
transparent, marginit de doud fete S1, S2 plane neparalele (figura
5.12). Lumina alba incidentd se separa intr-un fascicul divergent,
al carui impact pe un ecran produce un curcubeu de culori.

La trecerea prin prismd, lumina se descompune in
fascicule colorate in 7 culori: rosu, portocaliu, galben, verde,
albastru, indigo si violet, care au lungimi de unda diferite si trec
prin prisma cu viteze diferite; ca atare, ele ies din prismd sub
unghiuri diferite.

Se poate arata ca trei din cele 7 culori sunt de baza —
rosu, verde si albastru, celelalte putand fi obtinute prin ,,dozari”

corespunzatoare ale celor trei culori. Lungimea de unda a
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luminii violet este A =400 nm (,,nanometri”), iar a celei rosii

este A =760 nm.

Jumina
alba incid

Fig. 5.12

Conform relatiei (15), indicii de refractie sunt in relatia
n <n_ si conform legii lui Snell (3) din Cap. 4. §1, rezulta ca

raza violet este mai puternic deviata decét cea rosie.

Curcubeul este un fenomen impresionant care este o
ilustrare tocmai a descompunerii spectrale si a dispersiei luminii
solare prin picaturile de ploaie (care joaca rolul prismei!).
Picaturile de apa sunt mici sfere si ele separd razele rosii,
galbene, albastre, violete etc. dupa multiple refractii. Varful

curcubeului este rosu.

§ 4. UNDE ELECTROMAGNETICE

4.1. Oscilatii electrice

Cel mai des utilizat curent alternativ (unde intensitatea
curentului si tensiunea sunt variabile in timp) este cel sinusoidal.

Curentul este dat de formula /(r)=1,-sinwt si tensiunea este

E(1)=E, -sin(wf+ @), unde Iy si E; sunt amplitudinile (valorile
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maxime) respective, @ este pulsatia si ¢ diferenta de faza intre
curent si voltaj (tensiune). Valorile lor efective sunt, conform

0

I E
formulei (30) din Capitolul 3. §6, egale cu /=—- si U = TO
2

NG

Puterea medie dezvoltatd de curentul alternativ este

P=U-1I-cos¢,unde cos¢ este numit factorul de putere.

Variatiile oscilatorii ale curentului sau voltajului intr-un
circuit electric se numesc oscilatii electrice. Am studiat in
Capitolul 3, §6 circuitele electrice in curent alternativ si acum
reamintim pe scurt cateva elemente.

O bobina cu inductanta L functioneaza in mod similar cu

o rezistentd in circuit. Reactanta inductivd este X, =L-®

(conform formulei (34) din Capitolul 3, §6.2) si este datorata
f.e.m. de autoinductie din bobina. Un curent alternativ intr-un

circuit care contine doar o reactanta inductiva este decalat in

< T, S N .
faza cu E in urma tensiunii. Un condensator intr-un circuit

electric in curent alternativ lasa sa treaca curentul (in contrast cu

curentul continuu direct) si rezistenta lui la fluxul curentului
. . g e - 1

alternativ este numitd reactan{a capacitiva, egald cu X, = o

@

(conform formulei (33) din Capitolul 3, §6.2); in acest caz,

9 . T y . - .
curentul devanseaza tensiunea cu 5 Daca o rezistentd ohmica,
impreund cu reactantd capacitiva si una inductiva sunt conectate
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in serie, am vazut ca actiunea lor comuna este datd de impedanta
Z=(R*+(X,-X_)")"”, conform formulei (36) din Cap. 3,

§6.3. Amplitudinea curentului intr-un circuit RLC 1n serie este

u _. . . <
1,= 7" Diferenta de faza ¢ intre curent si tensiune este data de

X —-X

L C

formula (37) din Capitolul 3, §6.2, anume, tgp = 7 si

R . . .
cosQ = ~ (conform figurii 3.50). Daca X, = X, atunci ¢ =0 si

impedanta Z este minima, iar curentul / este maxim; in acest caz,

circuitul se afld in rezonanta cu sursa E(¢).

4.2. Circuitul oscilant al lui Hertz

Un circuit inchis, in serie, continand un inductor cu
inductanta L si un condensator cu capacitatea C (constante) se
numeste circuit oscilant (=oscilator) Hertz, generator de
oscilatii de Tnalta frecventa (figura 5.13). Hertz a avut intuitia
geniald, conform careia cele mai simple variatii In timp, care se
intretin timp indelungat si stationar, sunt oscilatiile.

C L

P [ s |

¢ It
G s

K | Eo
Fig. 5.13
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Prin inchiderea intrerupatorului K, se stabileste rapid in
circuit un curent electric, desi condensatorul intrerupe curentul
(fiind alcatuit din armaturi conductoare separate de un dielectric
izolator); totusi un curent electric existd, dar nu unul de
conductie, ci un “curent de deplasare” (drift); acesta nu
reprezintd un transport de sarcini electrice, ci creeaza un camp
magnetic, fara efecte termice.

Notand cu U(¥) tensiunea la armaturile consensatorului si
cu W(¢) tensiunea prin bobind si aplicand legea Kpi a lui
Kirchhoff (caderea de tensiune la bornele circuitului este egala
cu suma caderilor de tensiune prin bobind si condensator),
rezultd U(t)+V(t)=E,.

Dar V(t)=L-1'(t) conform relatiei (27) din Cap.3, §5.3

1
si U(t):Eq(t), unde ¢(f) este sarcina de pe o armaturda a

condensatorului la momentul ¢. Asadar, L-/ '(t)+éq(t)=E0.

Derivand aceasta relatie si tindnd cont de formula (6) din

1
Cap. 3, 8§2.1 (q'(t)=1(¢) ), rezulta L-1"(¢)+ El(t) =0, deci

1"(t)+ % 1(t)=0, la orice moment . (16)
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Aceasta este o ecuatie diferentiala de tipul (3), unde

1

0=—.
VLC

I(t)= Asinwt + Bcoswt , cu A, B constante reale arbitrare.

Am vazut ca solutiile ei sunt de forma

Punand conditia /(0)=0, rezulta B=0 deci solutiile sunt de

forma I(t)= A-sinwt = A-sin ! )
VLC

In general, functia sinusoidald 7+>sinas (cu o

constant) este periodica, avand perioada principald (=cea mai
e o o 2r o .
mica perioada strict pozitivd) 7 = — . Asadar, circuitul oscilant
o

al lui Hertz genereaza oscilatii electrice cu perioada

T=2nVLC. (17)
Aceasta este celebra formuld Hertz—Thomson, pe care

am intalnit-o si In cazul circuitelor RLC la rezonanta (formula

(39) din Capitolul 3, §6.2). Frecventa oscilatiilor f :% este cu

atat mai inalta cu cat produsul LC este mai mic.
Nota: Formula (17) are loc in absenta pierderilor de
energie (cauzate, de exemplu, de existenta unei rezistente R in

circuit); 1n acest caz, oscilatiile din circuit sunt amortizate, cu

2
T=27Z(%—%)_1/2, iar curentul este

R

I(t)=A-¢ L -sin

t
JLc
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Daca la bornele circuitului se aplica o f.e.m.
E(t)=E, -sinw, ecuatia (16) se complicad putin si apar oscilatii

. 9 P . w
electrice fortate, ale caror amplitudini depind de raportul —,

@,

unde @ este frecventa naturala a circuitului, iar @, este

frecventa impusa din afara. Dar nu mai dam detalii.

4.3. Campul electromagnetic, unde electromagnetice
Am vazut in Capitolul 3, §5.2 ca sarcinile electrice

mobile induc un cAmp magnetic (legea Lorentz si legea Biot—
Savart-Laplace). De asemenea, un curent alternativ, spre
deosebire de un curent constant, trece printr-un condensator si
creeaza un curent care nu este unul de conductie si este numit
curent de deplasare; acesta creeaza un camp electric variabil in
timp, care la randul lui induce un cAmp magnetic variabil.

Liniille de camp ale campului magnetic sunt curbe
inchise (numite vartejuri), spre deosebire de liniile de camp ale
campului electrostatic. Am vazut ca liniile de camp magnetic
create de un conductor rectiliniu parcurs de curent sunt cercuri
concentrice situate in plane perpendiculare pe conductor, cu
sensul dat de regula burghiului, (vezi si Cap.3, §5.1).

In cazul circuitului oscilant al lui Hertz, daca se incarca
armaturile condensatorului cu sarcini electrice, acesta se
descarca prin bobina, producand un curent electric si totodata un

camp magnetic. Variatia in timp a campului magnetic induce un
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camp electric care reincarcad armaturile condensatorului in sens

invers si acest proces periodic se reia indefinit.

Fie E wvectorul campului electric dintre placile unui

condensator (creat de curentul de deplasare); vectorul
;'(t) = E’(t) se numeste densitatea curentului de deplasare. in
fiecare punct al spatiului, este generat un camp magnetic
variabil E(l), cu vectorii campului vartej situati in plane

perpendiculare pe E (figura 5.14, a).

Dar in inductia electromagneticd, un camp electric cu
linii de camp inchise (zis camp electric vartej) se manifesta ca o
fe.m. indusi. In fiecare punct din spatiu, variatia in timp a

vectorului inductie magnetica induce un camp electric alternativ

(figura 5.14,b); vectorii E(t) ai campului electric indus sunt
situati in plane perpendiculare pe vectorii E(t) .

Maxwell a transpus matematic aceasta situatie duala, sub
forma unor ecuatii cu derivate partiale care ii poartd numele,
folosind operatorul diferential ,rotor”, utilizat in teoria
campului.

Fara a explica termenii, aceste ecuatii se scriu:

rotE = —E'(t)
— 1 —
rotB=— E'(1)
c

unde c este viteza luminii in vid.

Definitie: Fie D o anumita regiune in spatiu. A defini un
camp electromagnetic in D inseamnd a asocia fiecarui punct
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M e D si fiecarui moment £, o pereche de vectori variabili
E(M ,t),E(M ,1) sau, pe scurt, (E,E’), formata dintr-un camp
electric si un cAmp magnetic, perpendiculare unul pe altul in
fiecare punct M, legate inseparabil intre ele, osciland si

generandu-se reciproc.

—»

4 * J_Et} 4 F = (t:'

cRE e
e R T
1= > p
/ ; /
o H'g
20) Bit) (0 Et)
a) b)
Fig. 5.14

Am vazut ca orice circuit oscilant de tip Hertz creeaza un
camp electromagnetic, dar existd multe alte generatoare. Liniile
de camp ale unui camp electromagnetic sunt ca niste impletituri

de curbe y,,y, ca in figura 5.15 (precum inelele unui lant

trecand prin fiecare punct din regiunea D).
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Definitie: Undele electromagnetice sunt un proces
ondulatoriu de propagare a cdmpului electric E si magnetic 73;
vectorul-vitezd v al propagdrii este perpendicular pe planul

vectorilor E si B (figura 5.16).

—
EJI.

Fig. 5.16

Undele electromagnetice sunt unde transversale,
purtatoare ale campului electromagnetic, adicd oscilatiile
campurilor E si B au loc pe directii perpendiculare pe directia
deplasarii. Spre deosebire de undele mecanice, ele nu se propaga
printr-o migcare de substantd, ci a unui camp, propagarea avand
loc cu viteze comparabile cu viteza luminii. Undele
eletromagnetice se propaga in vid cu viteza luminii, In absenta
unui mediu material.

In cazul circuitului sdu oscilant, Hertz a masurat, cu
instrumentele modeste ale timpului (in 1880), lungimea de unda

a undelor electromagnetice produse; anume, pentru curentul
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I(t)= A-sin#, el a aplicat formula (8), de unde a dedus

Jie

A . .
= —\/_ si a ob{inut un rezultat

2nNLC

viteza de propagare v =

N>

emotionant! Viteza de propagare a undelor electromagnetice in
vid este egalid cu viteza luminii in vid: v=c=3x10°m/s, asa
cum prezisese Maxwell cu 15 ani mai Tnainte.

Mai mult, Hertz a confirmat experimental si alte
proprietati ale undelor electromagnetice pe care Maxwell le
formulase doar teoretic: propagarea rectilinie, reflexia si
refractia. Ulterior, fizicienii au studiat dispersia, interferenta,
difractia, polarizarea, radiatia etc., deschizand era marilor
aplicatii ale Electromagnetismului si aparifiei Electronicii —
radioul, telefonia, televiziunea, holografia, tomografia, sistemele
moderne de telecomunicatii, celularele, Internetul etc., care au
generat noi profesii si au modificat viata pe intreaga planeti. In
fiecare punct din spatiu si la fiecare moment suntem strabatuti
de diverse tipuri de unde electromagnetice, detectate sau nu, si
ale caror efecte sunt resimtite sau/si folosite.

Nota: Reamintim ca un dipol electric este o pereche de
sarcini electrice -q, g, avand aceeasi marime (in Coulombi);
dacd distanta dintre ele variazd sinusoidal dupa legea

[(t)=1,(t)-sinwt, unde amplitudinea [, este strict mai mica
decat lungimea de unda a unei unde electromagnetice, atunci

dipolul emite o putere P=1,11x10""-¢*-*- lj(Watt).
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Conductorii in lungul carora circuld curent electric

alternativ si care emit unde electromagnetice se numesc antene.

4.4. Spectrul electromagnetic

In tabelul urmitor, redam o clasificare pe mai multe linii

3x10"
A

si coloane: lungimea de unda A in cm, frecventa f =

in Hz, denumirea domeniilor de manifestare si comentarii
privind generarea si utilizarea tuturor tipurilor de unde
electromagnetice.

Clasificarea undelor electromagnetice se poate face dupa
mod de emisie (unde hertziene, generate in circuite oscilante,
radiatie termica etc.) sau dupa frecventd: unde radio (cu
frecventa de 20 Hz... 1 GHz; lungi cu A= lkm, medii A=
=400m, scurte A =50m si ultrascurte A = 5cm), microunde (de

la 1 GHz la 3x10' Hz; A =30 cm - 1 mm), radiatia infrarosie
(3x10'' Hz - 4x10'™ Hz cu A=1073 - si 8x107 m; rezultate la
incélzirea corpurilor), lumina vizibila (8x107 m - 4x107 m),
radiatie ultravioleta (10'> Hz - 10'% Hz), raze X de 10%° Hz si
raze gamma.

Razele infrarosii sunt emise prin oscilatiile unor grupuri
de atomi. Razele de lumind vizibild sunt emise de atomi si
molecule in urma unor modificari ale starilor electronilor pe
orbitele lor extreme. Razele X (=Roentgen) sunt emise ca
rezultat al modificarilor starilor electronilor pe orbitele interne

sau al unor decelerari rapide ale unor particule incarcate. In fine,
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razele gamma sunt emise de nuclee excitate ale unor atomi sau

de particule Incarcate, in urma unor ciocniri.

A(em) | f(Hz) Domeniul Utilizari
Unde de joasa . . . L
101 | 3x1073 ) . Unde generate prin oscilatori speciali
frecventa
1013 %102 Generatori de curent alternativ
x10-
1010 10 (alternatori), aplicati la motoare in
curent alternativ de 50... 60 Hz
Unde sonore, generate prin oscilatori
108 300 de frecventa audio, utilizate de
microfoane, megafoane
Unde generate de diversi oscilatori
10° 3x10° Unde radio electrici, utilizate in transmisie radio,
telegrafie,televiziune, radar
Unde metrice, centimetrice,
102 3x108 milimetrice, utilizate n studiul
X
] 3x1010 interactiei radiatiei cu substanta,
X
spectroscopie cu microunde,
radioastronomie
Raze de lumind
10! 3x10! infra-rosie, Radiatia termica, descarcari in gaze,
103 | 3x1013 razele fotografie in intuneric
micronice
Lumi Radiatia solara, microscopie
umina . .. .
104 | 3x10™ . ultraviolet, medicina, detectie.
ultraviolet, raze . N R
108 3x1018 X Lumina vizibila are frecvente intre 4
si 7,5x10'* Hz
10 | 3x10%° R Dezintegrare radioactivi a nucleelor,
aze gamma
1010 | 3x102! & acceleratoare de particule

Am indicat in tabelul anterior diverse surse ale undelor

electromagnetice — interactiile dintre substantd si radiatie in
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diverse situatii, dispozitive electronice, reactii atomice, Soarele,
pulsarii etc. Un subiect de mare actualitate, interdisciplinar prin
excelentda, este legat de securitatea organismelor biologice la

radiatiile electromagnetice.

4.5. Lumina ca radiatie electromagnetica, polarizarea luminii

Lumina vizibild este direct legatd de dezvoltarea
simturilor vederii la oameni, animale, pasari, insecte etc. Ca
undd electromagneticd, ea are lungimi de unda intre 400 nm=
4x107m si 760 nm=7,6x10"7 m si frecventa intre 4 si respectiv
7,5x10'* Hz, intre infrarosu (cea mai lungd) si ultraviolet (cea
mai scurtd). Viteza ei, ¢, in vid este o constanta fundamentala a
fizicii; in alte medii, viteza luminii este diferita (de exemplu, in
apa este de circa 3/4 c¢).

Existd animale sensibile la radiatia infrarosie (de
exemplu, serpii); razele ultraviolete sunt invizibile pentru
oameni, (fiind absorbite de cornee), dar sunt detectate de
insecte.

Exista mai multe surse de lumina — cele termice, lumina
Soarelui (care are o temperaturd medie de 6000 K), becurile
incandescente (care emit 10% lumina vizibila, restul fiind
radiatie infrarosie). De asemenea, licuricii produc lumina.

Lumina vizibilad este emisa si absorbita in ,,mici pachete”
de fotoni, cu proprietati deopotriva ondulatorii si corpusculare.
In ultimul timp, teoria cuantici a explicat liniile spectrale si

efectul fotoelectric, fenomen asupra caruia vom reveni. Exista
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multe alte fenomene legate de lumind — fosforescenta,
luminiscenta sau presiunea luminii asupra obiectelor.

In continuare, ne vom referi pe scurt la fenomenul de
polarizare a luminii.

In undele luminoase emise de diverse surse, vectorii de

camp £, B sunt orientati cu restrictia de a fi perpendiculari

unul pe altul si cu planul lor perpendicular pe directia de
propagare a luminii (caci E=Bxv ). Se spune atunci ca lumina
este naturald. Din lumina naturald se pot separa unde in care E
oscileazd in acelasi plan pe intregul drum al undei, fapt care se
poate realiza trecand lumina printr-un polaroid (de exemplu, o

placa de silicat-turmalind). Aceste unde, separate din lumina

naturald, se zic polarizate liniar. Planul care contine vectorii B

intr-o unda polarizata liniar se numeste plan de polarizare, iar

planul care contine vectorii £, plan de vibrare.
Polarizarea unei unde (inclusiv lumina) revine la aceea
ca vibratiile undei au loc cu precadere in anumite plane sau pe

anumite directii. O polarizare liniara arata ca in figura 5.17.

| e

TARATN Y=

B P

Fig. 5.17
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Lumina solara naturald nu este polarizata si vibratiile au
loc pe toate directiile, distribuite uniform in jurul axei de
propagare. Polarizarea luminii se realizeazd cu dispozitive
specializate.

Exemplu: Lumina naturala reflectata de suprafata unui
dielectric devine partial polarizata si va fi complet polarizata la
un unghi egal cu arctg »n, numit unghi Brewster, unde n este
indicele de refractie al dielectricului.

Atunci cand o raza de lumina naturala trece prin anumite
cristale de cuart, doua raze ies cu viteze diferite si polarizate in

plane perpendiculare, fenomen numit birefringenta.

4.6. Radiatia termica

Corpurile incélzite emit unde invizibile, de tipul undelor
ultraviolete cu lungimi de undi A sub 4000 A (Angstromi)=
4x10”7 m si al undelor infrarosii cu 4 de peste 7000A=7x10-"m.

Radiatia electromagnetica generatd de miscarea atomilor
sau moleculelor se numeste radiatie termica.

Un corp care absoarbe complet intreaga radiatie
incidentd primita este numit corp negru.

Nota: In Capitolul 2 am studiat legile de propagare a
caldurii intre corpuri, care permit determinarea cantitatii de
caldura transferatd in diverse situatii si a temperaturilor finale
ale corpurilor considerate. Transferul termic poate fi realizat prin
conductie (prin contact direct intre particulele corpurilor solide

aflat la diverse temperaturi), prin convectie (intr-un gaz sau
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lichid), prin deplasari ale straturilor de la o regiune la alta si prin
radiatie. Transferul termic prin radiatie este realizat prin undele
electromagnetice, incluzdnd o dubld transformare: un corp
fierbinte radiaza/genereaza oscilatii electromagnetice si cel mai
rece absoarbe aceasta energie si se incalzeste.

Fluxul radiativ @ al unui corp este energia termica Q

emisd in mediu in unitatea de timp, P =%, masurat In Watt.

Daca un flux radiativ & cade pe suprafata unui corp, o parte

® , este absorbita de corp, o parte @, este reflectata si cealalta

()
. ) D, .
®  trece prin corp; raportul 4=—= se numeste capacitatea de

()]
absorbtie; RZER este reflectivitatea si DZED

transmisivitatea. Desigur, A+R+D=1.

Pentru corpul negru ideal, 4=1, R=0, D=0; pentru
funingine de petrol, 4=0,96 si, de necrezut, zdpada si gheata sunt
corpuri aproape negre cu A peste 0,94 (ceea ce se explica prin
absorbtia naltd a razelor ultraviolete si infrarosii). Daca R=1,
A=0, D=0, corpul este absolut reflectant (pentru aluminiu si
argint, R=0,9 si la fier, R=0,4); daca D=1, A=0, R=0, atunci
corpul este absolut transparent la radiatie.

Exemple: Gazele mono si diatomice (hidrogen, oxigen,
azot, heliu) sunt absolut transparente, dar CO, nu! Celebrul

»efect de serd” capata astfel o explicatie.
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Nota: Kirchhoff a aratat ca la echilibru termodinamic,

raportul @ dintre emisivitatea unui corp (flux radiativ raportat

la lungimea de unda, pentru o temperaturd datd) si capacitatea
lui de absorbtie nu depinde de acel corp, ci numai de
temperatura sa absolutd. Mai tarziu, fizicienii germani J.Stefan

si L.Boltzmann au aratat ca

T
b =0 -T"'=57(—)" 18
0 =0, (100) (18)

unde 0,=5,7x10"W/m°K’ (constanta radiativii a corpului

negru).

4.7. Cateva aplicatii

Existd multe aparate, dispozitive si tehnologii minunate
— radio, televizor, casetofon, celular, tabletd, tomografie,
holografie, RMN, radar, retea Internet, radioastronomie etc.

Nu le putem intelege functionarea decat apeland la ...
Fizica. Dezvoltarile tehnologice isi au si ele un loc decisiv.

Fara a intra in detalii, prezentam ideile catorva din aceste
inventii exceptionale, fie si pentru a nu ne pierde capacitatea de
a ne mira sau bucura.

a) Radioul

Acesta ne permite s receptdm sunete (vocale, muzicale)
trimise cu viteza luminii prin aer, fara a utiliza fire conductoare
(,,wireless™) de la o statie de emisie. Sunetele sunt emise in fata
unui microfon si vibratiile elastice ale undelor sonore fac ca

straturile de aer sa apese pe o membrand; un strat de carbune

198



provoacd variatia intensitatii semnalului electric slab si apoi
amplificat (figura 5.18, a).

Un circuit oscilant de tip Hertz genereazd o unda
electromagnetica sinusoidald purtdtoare, la frecvente radio de
ordinul MHz (figura 5.18, b), iar semnalul electric a) este
suprapus si se muleaza peste aceastd unda fiind “inglobat” in
unde purtdtoare, intr-un modulator de amplitudine; unda este
alterata (,,modulatd”) pentru a urmdri modificdrile de

amplitudine/putere ale semnalului audio original (figura 5.18,c).
AR

WA
/\_/\./ B “Luf' =

a) b) c)

Fig. 5.18
Se spune ca tehnologia este de tip AM (,,modulatie in

amplitudine™), spre deosebire de tipul FM (,,modulatie in
frecventa”). Semnalul electric ajunge la antena de emisie si unda
electromagnetica radio este propagatd in toate directiile. O alta
antend, aflata la aparatul de radio, receptioneazd unda radio (prin
”acordare”), amplifica semnalul, 11 demoduleaza si il filtreaza;
acordarea pe frecventa doritd se face tot printr-un circuit oscilant
cu condensator de capacitate variabila, iar modularea inseamna
separarea undei purtitoare de semnalul util (sau scoaterea

semnalului util din unda transmisa).
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In final, semnalul audio genereazi vibratii ale diafragmei
difuzorului aparatului radio, care inlesnesc redarea sunetului
original. Tehnologia FM are avantajul cd elimind diverse
distorsiuni/paraziti, dar are o arie de acoperire mai restransa.

Frecventele AM sunt in zona 550...1600 kHz si cele FM
intre 88 si 108 MHz.

Detalierea etapelor mentionate ar umple multe zeci de
pagini.

b) Televizorul

Cel mai mic element al unei imagini statice este pixelul
(,,picture element”), care poate fi asimilat cu un patratel de mici
dimensiuni (de circa 10x10 pum?); monitoarele uzuale au o
rezolutie de 800x600 pixeli, iar imaginile foto performante au
intre 600 si 1000 ppi (,,pixeli/inch”). Imaginile TV sau video ni
se par continue, desi sunt discrete, formate dintr-un numar mare
de pixeli, ca o matrice dreptunghiulara de date reprezentate de
biti, nivele de gri sau nuante de culori.

S-a constatat ca ochiul uman percepe ca fiind imagini
dinamice (video, animatie sau foto in direct) acele imagini care
de fapt sunt statice, dar care sunt derulate cu o viteza de 24
cadre/secunda. Televizorul are principial multe puncte comune
cu radioul, dar i multe particularitati.

Actiunile filmate sunt preluate de camerele de luat
vederi, apoi transformate in semnale electrice si modulate pe
anumite frecvente, cu ajutorul unor antene. Semnalele ajung la
televizorul receptorului, acordate pe frecventa acestuia, apoi

demodulate, cu reconstituirea imaginii §i sunetului originale. O
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piesa de baza a televizorului este tubul catodic, laolalta cu tubul
analizor de imagini. Pentru televizoarele color sunt necesare trei
astfel de tuburi, conform celor trei culori de baza — rosu (R),

verde (G) si albastru (B). Lungimile lor de unda sunt A4,
=700nm; A_=546,Inm; A,=435,8nm. Pentru orice altd culoare,

sa zicem F, Grassmann a aratat ca exista si sunt unice numere

reale a, b, c astfel incat A, =aA,+bA_+cA,; de exemplu,

lumina alba este R+4,6G+0,6B. Transmisiile TV in culori se
referd la culorile de baza, cu calibrarile corespunzatoare.

Pentru o transmisie sigura de informatie, lungimea de
unda a semnalului trebuie s fie mai mare decat cea a sinusoidei
purtatoare. De exemplu, pentru a transmite muzicd, sunt
suficiente unde electromagnetice cu frecvente din gamele de
unde lungi, medii si scurte, dar pentru transmisii TV, sunt
necesare frecvente din gama de unde ultrascurte.

Telefoanele mobile (=celulare) emit si receptioneaza
semnale sonore prin legdturi radio, acoperind o arie vasta de
comunicare, asigurand servicii de e—mail, Internet etc. Ele au o
antend pentru transmiterea semnalelor s$i un receptor care
lucreaza separat pe frecvente diferite si pot fi acordate pe un
domeniu larg de frecvente.

c) Digitalizare

Daca pentru transmisiile de informatie s-ar folosi lumina,
la care frecventele oscilatiilor sunt de GHz, s-ar putea mari

viteza de transmisie cu multe ordine de marime.
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c

Avem f = 1 si pentru lumina vizibild A este Intre 400 si

700 nm, deci f este aproximativ 5x10'* Hz. Aceastd idee a
devenit realizabild, dar nu inca realizata, prin laseri (surse de
lumind monocromaticd, ce permit transmisii cu pierderi mici).

Dupa inzestrarea cu codificare si decodificare a
semnalelor, vremea conductorilor de cupru a fost depasita si am
intrat in era retelelor de comunicare de mare viteza si fiabilitate,
legate de procesul de digitalizare (sau numerizare), adica
transmisie de date ca succesiuni de ,,1” si ,,0”.

Inceputul digitalizarii a fost urmatorul. In codul ASCII,
sunt fixate 256=28 simboluri utilizate (si suficiente!) in diversele
descrieri matematice sau extramatematice — litere, cifre, etichete
de operatii, functii elementare, semne matematice speciale etc.

Fiecare din cele 256 de simboluri are o reprezentare ca
octet. De exemplu, 4=01000001, B=01100010 etc. Ca atare,
orice text stiintific se poate codifica prin octeti (nu urmarim
acum optimizdri). Mergdnd mai departe, fiecare octet poate fi
identificat cu cate un semnal discret, ca in figura 5.19, sau ca un

semnal continuu; de exemplu,

20— 20(-1)? . .
f)=e 3 + 8 pentru litera 4 si

—20(;—1)2 —20(:—3)2 —20(;—§)2 .
gt)y=e ° $ 4 8" pentru litera B.

Graficele functiilor f si g sunt imposibil de redat, dar
folosind un modem convenabil (,,modulator/demodulator”),

semnalele f'si g reprezinta cvasiperfect simbolurile 4 si B.
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Fig. 5.19

Ulterior s-au pus la punct tehnologii de digitalizare a
transmisiilor radio si televiziune (si nu numai), unde semnalele
audio/video sunt reprezentate prin ,,0” si ,,1”, supuse unor
compresii care utilizeazd formate de tip mp2 (standardizare
audio—video digital) si procesari digitale de modulare/
demodulare sau filtrare/separare de zgomot. Exista actualmente
mai multe sisteme de transmisii radio digitale recunoscute, dar
tehnologiile analogice AM si FM sunt incd populare;
receptoarele radio si TV prin protocoale IP sunt in mare avant,
legate de utilizarea satelitilor de telecomunicatii si de economia
realizatd prin reducerea benzilor de frecventd si calitatea mult
imbunatatitd a imaginilor si sunetelor transmise. Domeniile
militar, financiar, medical, comunicational etc. sunt direct
interesate de noile tehnologii informatice.

d) Tomografia (,,tomos”=sectiune, in greceste)

Tomografia este un ansamblu de tehnici de organizare,
tratare si control nedistructiv al corpului uman sau al diverselor

materiale, realizand diverse sectiuni ale obiectelor studiate;
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sectiunile sunt realizate cu raze X, raze gamma, flux de neutroni
etc. Aparatele care aplica tehnicile respective sunt numite
tomografe si sunt utilizate Tn medicina radiologica preventiva,
in Biologie, Stiinta materialelor si in studiul interactiei substanta
— radiatie. Tomografele deceleaza diverse tumori, chisturi sau
fisuri, care pot fi apoi neutralizate fard interventie chirurgicala
sau destructiva.

Fundamentul stiintific al tomografiei se afld fintr-o
lucrare din 1917 a matematicianului austriac I. Radon (profesor
si la Universitatea din Cernauti) si in legea Lambert a radiatiei,
pe care medicul sudafrican A.Cormack si fizicianul englez
G.Hounsfield le-au pus in valoare in 1960, construind totodata
primul scanner tomograf, pentru care au primit premiul Nobel.

Daca un fascicul de raze traverseaza un strat subtire al
unei placi dintr-un material de grosime A x, atunci variatia A/ a
intensitatii / a radiatiei este proportionald cu grosimea, adica
A I=-bI A x (unde b>0 este coeficientul de absorbtie al stratului).

I'(x) _

Asadar, ['(x)=-bl(x), de unde =-b, deci
I(x)

In/(x)=-b-x+InC, adica I(x)=Ce™; ficand x=0, rezulta

C=I(0). Se obtine astfel relatia:
I(x)=1(0)-e™ (Legea lui Lambert). (19)
Daca P este o placa subtire cu pereti paraleli si daca
introducem coordonate ca in figura 5.20, atunci notdnd cu
flx,y) coeficientul de absorbtie/atenuare in punctul (x,y), atunci
in lungul unei raze curente A, aplicand (19) rezultd relatia
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I,=1, e’ unde I , (respectiv [ ) reprezintd intensitatea
radiatiei la iesirea B (respectiv la intrarea A), iar

J:Jf(x,y)ds este insumarea atenuadrilor in lungul
AB

segmentului de dreapta A situat in interiorul plécii.

Yn
Bl B

soNESe

0 X
Fig. 5.20

1 ) I, . . .
Asadar, ¢/ =4 deci J =In—% si se obtine ecuatia
[B IB

I
[ fex. y)ds=In-t (20)

B

cu necunoscuta f{x,y). Aceasta este o ecuatie integrald de tip
Radon. Cunoscand functia f, chiar si numeric, in punctele unei
retele 2D din planul xOy, se obtin informatii asupra
disturbantelor atenuarilor existente (datorate, de exemplu, unor
tumori sau fisuri), in interiorul placii P, pe diverse directii A.

Ecuatia (20) este un exemplu de relatie intre date
accesibile masurdtorilor (asa cum sunt /s, /s, A) si date
inaccesibile (precum f{(x,y)). Ecuatia (20) este rezolvata prin
procedee SOFT computationale specializate, materializate in

tomografie. Marele beneficiar al tomografiei il reprezinta
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Medicina. Pana recent, daca 1l durea ceva in interior sau avea
ameteli etc., pacientul mergea la chirurg pentru o interventie
agresiva si riscantd. Acum, folosind termeni prozaici, este culcat
intr-o incintd care cuprinde o sursd de raze X (de exemplu),
rotitd si deplasata in jurul pacientului (figura 5.21); intensitatea
radiatiei este masurata cu precizie si folosind cele spuse anterior
(ascunse nespecialistilor), se va determina prezenta defectelor
eventuale dupa gradul de disturbare a efectelor radiatiei la

contactul cu tesuturile corpului tomografiat.

Ecran
detector
TI
raze X Obiectul cu
tumoarea T
Fig. 5.20

Am prezentat aceastd noud tehnologie ca o ilustrare a
stadiului unde a ajuns cercetarea stiingifica multidisciplinara, in
care lucreaza, simultan sau nu, electronisti, fizicieni, medici,
matematicieni, informaticieni etc. Numarul aplicatiilor care se
bazeaza pe achizitiile din studiul fenomenelor electrice si
magnetice este mult mai mare. Fara a intra in detalii, este
suficient sa listam cateva mai semnificative: holografie,
fotometrie, radar, radioastronomie, monitorizare a strazilor,
cladirilor si interioarelor, analizd RMN, cuptor cu microunde,
detector de mine personal, imagologie, recunoasterea formelor

etc.
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PARTEA A II-A
COMPLETARI, INTREBARI SI RASPUNSURI

CAPITOLUL 3 - FENOMENE ELECTRICE
SI MAGNETICE

& Ce se intAmpla cu forta coulombiani intre doud sarcini care

se dubleaza si ambele isi schimba semnul?

(R) Forta de interactie (Sinteractiune) isi pastreaza caracterul de
atractie sau respingere, dar marimea ei creste de 4 ori.
& Cunoasteti generatori de sarcini electrice pozitive sau

negative?
(R) Matasea frecatd pe sticld genereaza sarcini ,,+”, iar blana

frecatd de ebonitd genereazd sarcini ,,—”. Electronii sunt
purtatori de sarcini negative —.

& Stiti valoarea sarcinii electronului? Dar a protonului? De ce

orice atom este neutru electric?

[R) e=-1,6x10"[C] si protonul are sarcina —e=+1,6x10"
[Coulombi]. Atomul este neutru electric, deoarece numarul
electronilor sai este egal cu cel al protonilor.

& Sarcinile electrice sunt create sau dispar?

(R) Nu. Ele circula de la un corp la altul sau in interiorul unor
corpuri, al unor molecule sau atomi. Exista ,,legea conservarii

sarcinilor electrice”.
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& Cum sunt purtate sarcinile electrice?

(R) Prin electroni detasati din atomii lor ca in cazul metalelor,
prin ioni (care sunt pdrti din molecule sau atomi, incarcate
electric) ca in cazul electrolitilor sau gazelor; dar si prin
particule coloidale incarcate, in lichide.

& Existd o deosebire intre cAmp electrostatic si cAmp electric?
(R) Campurile electrostatice sunt cele asociate unui numar finit,
oricat de mare, de sarcini electrice fixe. Campurile electrice
intr-o regiune a spatiului sunt legate de corpuri incércate electric
si de actiunea unor forte asupra sarcinilor electrice.

& Cum se definesc in vid campul electrostatic, potentialul sau

scalar Intr-un punct M si intensitatea cimpului la distanta »?

(R) Fie g o sarcina electrica fixata. Pentru orice punct M, notam

= gM ; atunci E(M) =& % L Potentialul scalar este
1 reor
. - £
V., = —81 . Intensitatea este ’Eq(r)‘ = —21 .
r r

Forta coulombiand de actiune asupra unei sarcini ¢,

aflata la distanta » de ¢, este Eq(r) q .

& Puteti enunta legea lui Coulomb?

(R) Un raspuns incomplet este urmdatorul: ,,Forta de interactie a
doua sarcini este proportionald cu produsul sarcinilor si invers

proportionald cu patratul distantei dintre ele”. Precizdm ca este

vorba de forta cu care sarcina g_actioneaza asupra lui g, (sinu

invers). Fie ;:E Atunci f:g.M.; depinde de

3
r
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alegerea sistemului de unitd{i de masurd, iar & este
permitivitatea relativd a mediului.

In sistemul SI, €=9-10°N-m*/ C*. Legea lui Coulomb
are loc atat in lumea micro, cat si in cea macroscopica.

& Ce este curentul electric? Ce tipuri de curent electric existi?

(R) Miscarea ordonatd de sarcini electrice, printr-un conductor
(metalic — sarma; cablu). Curentul poate fi continuu daca nu-si
schimbad sensul (constant, adica prin sectiunea conductorului
trec in acelasi interval de timp, acelagi numar de sarcini); sau
alternativ, daca sensul este schimbat periodic.

& Ce este intensitatea unui curent electric?

R) I= Ag (cantitatea de electricitate = sarcina totala care trece
¢

printr-o sectiune transversald a unui conductor intr-un interval
de timp A¢, Tmpartit la Af). 1 A este intensitatea curentului care
poarti 1C in 1s. In general, 1(r)=Q'(¢).

Cantitatea de electricitate este Q= N-e, unde N este

numarul electronilor purtatori 1 e=sarcina electronului (sau
adaptat in cazul ionilor sau altor purtitori). in limbaj uzual,
intensitatea se numeste simplu curent.

& Dar tensiunea unui curent electric?

(R) In cazul curentului electric care circuld printr-un conductor
metalic, tensiunea este diferenta potentialelor electrice intre

capetele conductorului (4, B). Daca V,>V,, curentul

conventional (miscare orientatd de sarcini pozitive) circula de la
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A la B deci de la potentialul mai mare spre cel mai mic;

tensiunea este U=V —V,, masuratd in volfi. Ea se masoard

prin voltmetre, legate in paralel cu dipolul respectiv.

& Cum formulati legea lui Ohm?

(R) In cazul unei retele electrice inchise sau al unui dipol fara

generator, curentul / este direct proportional cu tensiunea la

borne: 1=%U deci U=R-I, unde R este rezistenta

(dependenta de conductor). Legea lui Ohm are o formulare mai
complexa pentru segmente de retea electricA ce contin
generatoare.

' Cum se construiesc rezistente electrice convenabile?

. [ .
(R) Se aplica formula R=p-—, unde p este rezistivitatea
s

sarmei din care se confectioneaza rezistenta (p este datd in

tabele), /=lungimea conductorului si s=aria sectiunii transversale
a sarmel.
& Ce generatoare (surse de curent) cunoasteti? Pentru circuitul

inchis, cum se determind intensitatea curentului prin circuit?
(R) Bateriile, acumulatoarele sunt surse de curent continuu,

constant. Generatorul asigura forta electromotoare E (masurata
in volti); el are o rezistenta interna.
Notand cu U (fig. 3'.1) tensiunea la borne, cu u tensiunea
internd si cu / intensitatea, avem E=U +u si conform legii lui
E

Ohm, U=R-I siu=r-I= E=I(R+7r) si [ =——.
R+r
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Fig. 3’.1
& Ce inseamna functionare in gol? Dar scurtcircuit?

(R) Daca R#0 1in cazul anterior, se spune ca circuitul

functioneaza in sarcina. Daca R=0, avem scurtcircuit; in acest

.. . . E -
caz, U=0 si intensitatea la scurtcircuit este /. =—. Dacd
r

R — o, adica circuitul exterior este intrerupt, atunci tensiunea

la borne U=R-1I= RE
R+r

tinde sa fie egala cu E; atunci se

spune ca avem o functionare in gol.

& Ce este un condensator electric si ce rol are el?

(R) Un condensator plan (=capacitor) este un sistem format
din doud placi metalice plane paralele (numite armaturi)
despartite de un mediu izolator. Condensatorul stocheaza pe cele
doud placi sarcini electrice +g si —¢g si existd o diferenta de

potential U intre armaturi. Capacitatea unui condensator (notat

simbolic ,,— ") este numarul pozitiv C =% (cu unitatea de

masurd — faradul). Condensatoarele permit stocarea de sarcini
electrice, utilizabile ulterior.

& stiti formula de calcul al capacititii unui condensator plan?
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£ . L . . :
R) C= 7 unde S=aria uneia din armaturi, d=distanta dintre

armaturi §i € o constantd de mediu, o caracteristica a mediului
dintre armaturi. Aceasta este datd in tabele specializate si este
numita permitivitatea sau constanta dielectrica a mediului.

' Cunoasteti cum se calculeazi capacitatea unui_condensator

obtinut prin legarea in paralel (respectiv _in serie) a unor

condensatori dati; puteti argumenta acele formule?

(R) Cu notatii transparente, la legarea in paralel avem

C=C,+C,+.. silalegarea in serie, i:i+—+
c C

Reamintimcd g=C-U , deci C = % (unde se presupune

¢>0). La legarea in paralel a condensatorilor, tensiunea dintre
placile lor este aceeasi si sarcina totald este suma sarcinilor de la

fiecare condensator =g=¢q+q,+.. deci
C-U=C-U+C,-U+.. si C=C+C,+.... La legarea in

paralel, condensatorilor 1i se leagd placile de acelasi tip si
sarcina pozitiva a legdrii este suma sarcinilor pozitive ale
componentelor.

La legarea in serie, pe toti condensatorii se stabileste o
aceeasi sarcind in modul (cdci suma sarcinilor tuturor placilor
lipite una de alta este nuld). Potentialul acestor placi este acelasi.

Placile 2, 3 au sarcini diferite dar egale in modul (fig. 3'.2).
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Fig. 3.2
Asadar
U:U1+U2+...=>1:i+i+...sil:i+i+
c C C c C C

& Fiind dati o sursi de curent cu t.e.m. E. cu rezistenta internd

7, Inchisa cu o rezistentd exterioara R, care este randamentul

1 al sursei?

P . . .
(R) n= P“ , unde P =puterea utila, degajati pe rezistenta

tot

exterioard §si P =suma puterilor degajate pe rezistenfele internd

IR R
I’(R+r) R+r

si externd; deci =

& Fie o sursi cu te.m. E. cu rezistenta interni a sursei r

constantd. Cum variazd randamentul 71 al sursei ca

functie de R?
(R) Pentru R=0 (inchidere scurtd), avem n =0 si pentru R=r,

R .
avem 1 =0,5; pentru R —> o0, = T tinde catre 1. (fig. 3'.3)
r
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@ Presupunind din nou ci t.e.m. E si rezistenta r internd a

sursei sunt constante, cum variaza puterea utild ca functie de

rezistenta externa?

Fig. 3°.3
(R) Inacestcaz, P=1"-R.

E R
Dar /= deci P =E*-———. Graficul functiei R — P,
R+r ! (R+7r)

este de forma indicatd in figura 3'.4 (aplicand putind
matematica).

P.

1

R

o i R

0
Fig. 3°.4

& Stiti cum se introduc ampermetrul si voltmetrul intr-un

montaj electric?

(R) Ampermetrul se conecteaza in serie; voltmetrul, In paralel cu

elementul a carui tensiune se masoara.
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Ele devin elemente ale montajului. 7, = RL -U,,, fig.3"5.
S

R

Fig. 3.5
& Stiti ce este suntul ampermetrului?
(R) Un ampermetru are rezistenfa proprie R, si poate masura
curenfl cu intensitatea maximd /,. Pentru a mari intervalul

(=plaja) de masurare de n ori si a masura astfel curenti pana la

valoarea /=n-1,, se conecteaza in paralel cu ampermetrul o

A?°

rezistentd R = Ll -R, (numita sunt); fig. 3".5.
s T

(Demonstratie. I=1,+1,, nl =1 +1, dect (n—1)I,=1,.

1 . 1 .
Dar IA:R—UMN si [S:F-UMN deci R = ‘R)).

A N n—

(& Stiti ce este o rezistentd aditionala?

(R) Un voltmetru cu rezistenta proprie R, poate masura cel
mult o tensiune U,. Pentru a mari de n ori plaja pentru
tensiunea U de masurat, se conecteaza in serie cu voltmetrul un
rezistor cu rezistenta aditionald R =(n-1)-R,; fig.3".6
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(Demonstratie: Asadar U=n-U,;dar U=U,, =U_ +U,, deci

(n=1)-U =17\
Ra
—-— &
N
+— 1
R N
Fig. 3°.6

& Cunoasteti cauza efectului termic al curentului electric?

(R) La nivel microscopic, circulatia curentului electric intr-un
conductor revine la deplasarea ordonatd a purtatorilor de sarcind
(ioni, atomi), iar pentru conductorii metalici — electronii liberi,
care ciocnesc cu ionii retelei cristaline. Dupa ciocniri inerente,
creste energia internd a conductorului si implicit, temperatura
acestuia. Dupa un timp, temperatura conductorului devine
constantd (se spune cd s-a atins regimul termic permanent).
Din acel moment, energia electrica primita W, care nu este nici

stocatd, nici transformatd in energie chimica, este transferatd
mediului exterior sub forma de cildurda (Q=W=R-I’-At,

conform principiului I al Termodinamicii).

& Ce aplicatii ale efectului termic cunoasteti?

(R) Mentionam functionarea unor aparate casnice (gratare,
rotisoare, fier de calcat, termoplonjoare, radiatoare etc.); de
asemenea,becurile cu filament de wolfram si argon sau neon
(care 1mpiedica evaporarea metalului). Trebuie adaugate
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sigurantele fuzibile, care intrerup curentul dacd intensitatea
depaseste un prag admis.

L Ce efecte negative poate avea efectul termic al curentului

electric?
(R) Arderea unor aparate electrice si distrugerea unor parti ale
diverselor dispozitive datorata incalzirii excesive. De aceea se
folosesc ventilatoare pentru calculatoare sau retroproiectoare si
diverse sigurante.

& In ce consti efectul magnetic al curentului electric?

(R) Oersted a observat ci in apropierea unui conductor electric
strabatut de curent, acul busolei este deviat. Sarcinile electrice
fixe nu au efect magnetic; dar cele mobile, da. Faraday a aratat
ca i invers, un camp magnetic in miscare poate produce un

curent electric.

@ Cunoasteti deosebirea dintre campul electrostatic si cel

magnetic?
(R) In cazul campului electrostatic, liniile de camp ,.ies” din

sarcinile electrice pozitive spre cele negative. Nu existd ceva
similar in cazul campului magnetic, liniile de camp ale cimpului
magnetic fiind totdeauna curbe inchise.

) Stiti cum se obtine cel mai simplu electromagnet?

(R) De exemplu, infasuram o sarma de cupru in jurul unui miez
de fier si 1i conectam capetele la bornele unei baterii electrice.

& Ce este forta electromagneticd Lorentz?

(R) Cu notatii standard, F=1-IxB (produs vectorial), pentru

un conductor de lungime /, asezat intre polii unui magnet in
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forma de potcoava ,,U”; capetele conductorului sunt legate la
bornele unei surse de curent continuu §i intensitate /, iar B este
inductia campul magnetic dintre polii potcovei.

& Cum actioneazi un cAmp magnetic asupra unui curent?

(R) Raspunsul tipic este asa: se aplicd ,,regula mainii stangi”,
anume, campul ,,inteapa” perpendicular palma plana, curentul
are sensul in lungul celor 4 degete intinse (tinute impreunad), iar
inductia este indreptata in sensul degetului mare, intins lateral.
Raspunsul este incomplet...

Sa presupunem ca Intr-un punct unde actioneazd un camp
magnetic cu inductia B plasam un curent elementar Idr .
Atunci campul va reactiona cu forta Lorentz
dF =1(drxB)); fig. 3'.7.
—
B

T

/57

planul  degetul mare  patru degete
palmei

Fig. 3.7

() ~

~ Incercati sa determinati directia si sensul fortei dF care

actioneaza asupra curentului, intr-un cimp magnetic, in

situatiile din figura 3'.8.

(R) Folosim regula mainii stangi, dar mai bine formula
precedenta.
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In cazul a) avem 79||d; deci dF =0 (cdmpul nu actioneaza

asupra curentului!).

e e &, o, B
—» —>
dr[[ﬁ - ‘ - ‘ : r V
B B B
)

——B —
a) b) c) d) e
Fig. 3.8
In cazul b), dF este perpendicular pe planul vectorilor B si
d;, cu marimea /- B-dr; c) Opusul vectorului din cazul b); e)

opusul rezultatului din cazul d).

& Ce este fluxul magnetic si in ce unititi SI se misoari?

(R) Fluxul campului magnetic constant B printr-un contur plan
de arie S este ®=B-S-coso, unde « este unghiul dintre B si

normala la plan ((ID:E-Z); ® se masoara 1in
weberi: 1 Wb=1 V -s.

& In ce constd fenomenul de inductie electromagnetici?

(R) Fluxul magnetic este variabil dacd se modifica B, S, «; de
exemplu, prin rotirea conturului, se modifica ¢ . S-a constatat ca
variind fluxul magnetic, se genereaza curent electric. Dacd avem
un contur inchis aflat intr-un flux magnetic variabil, se
genereaza un curent electric, zis de inductie. Acest fenomen a

fost descoperit de Faraday, care a stabilit legea: Daca ®(z) este
fluxul magnetic variabil care genereazd o te.m. E_ intr-un

circuit electric strabatut de acest flux, atunci E. =-®'(r), adica

219



E. este proportionald cu viteza de variatie a fluxului. Semnul

2

»—  este explicat prin legea Joule-Lenz (,,curentul indus se
opune cauzei care l-a produs, adicd tocmai variatiei fluxului
magnetic”).

& Puteti da un argument pentru legea lui Faraday a inductiei

electromagnetice?

(R) In timpul Af, conductorul s-a deplasat cu distanta v-Af si
forta Lorenz va fi F=-B-I-/, care va face lucrul mecanic
L=F-v-At=—=B-1-1-At. Dar [-v-At=AS (variatie de arie)
=L=-B-1-AS=—-1-AD.

Pe de alta parte:

AD
L=P-At=U-1-At :>ACD:—U-AI:>U=—E; pentru At

,,mic”, % =®d'(¢). Intr-o bobini cu N spire, U =—N - AA—(D .
t

(& Stiti formula care di inductia intr-un solenoid cu n spire,

lungime /, aria spirei S si strabdtut de un curent cu

intensitatea /?
n-1
R) @zn-B-S;B=%+;
-B-S S
dar ®=L-1 deci L=" =U,-n*=.
[

< Stiti cum se calculeazd energia cAmpului magnetic creat de

un conductor electric? Dar a unui curent electric?

2
ﬂ:L-lA(ﬁ):EzL )
At 2 2

(R) AE=U-1-At=L-
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. 1 5 . C-U?
Apoti AE:U-I-At:C-UAU:C-EA(U ) deci EzT.

& Puteti explica mai in detaliu fenomenul de autoinductie?

(R) S& presupunem ca printr-un contur trece un curent electric
constant. Prin intrerupere, intensitatea curentului variaza si se
micsoreaza rapid, micsorand si fluxul campului magnetic.
Conform legii lui Faraday, apare t.e.m. de inductie (numita acum
autoinductie), iar conform legii Joule — Lenz, sensul acestei
t.e.m. este astfel incat se opune cauzei care a condus la
micsorarea fluxului magnetic. Rezultd ca de fapt curentul de
inductie ,,de intrerupere” va fi orientat, ca si curentul avut
anterior; ca atare, curentul rezultat poate sa creasca semnificativ.
Evident, la declansarea (adicd la deschiderea intrerupatorului)
apare un curent de inductie de inchidere in sens invers
curentului de baza si curentul rezultat se reduce.

In unele contururi, fenomenul de autoinductie este mai
tare si in altele, mai slab. De exemplu, autoinductia intr-un
contur drept este sensibil mai slaba ca Intr-un solenoid
(conductor rasucit in spirald).

& Cunoasteti principiul de functionare a ampermetrului si
voltmetrului?

(R) O bobind—cadru B prin care circuld curent electric este

suspendata cu un fir metalic fintre polii unui magnet, solidar cu

un ac indicator aflat in fata unui cadran gradat (fig. 3'.9). Atunci

cand curentul circuld prin bobind, este generat un camp

magnetic care roteste bobina—cadru. Rotirea se face cu un unghi
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de deviere a acului, proportional cu intensitatea curentului
electric. Se pun si niste limitatoare. Ceva similar are loc si in
cazul unui voltmetru, doar ca deviatia acului este proportionala

cu tensiunea, nu cu intensitatea.

Fig. 3°.9

& Puteti indica principiul de functionare a unui motor electric?

(R) Motoarele electrice transforma energia electricd in energie
mecanicd. Unele motoare functioneaza in curent continuu, pe
baza efectului magnetic al curentului. Partile componente ale
unui motor electric sunt: statorul (echipament fix, de fapt un
magnet fixat pe carcasa motorului); rotorul (echipament mobil,
format din una sau mai multe bobine, infasurat pe un cilindru
din fier); colectorul (dispozitiv format din doud lamele de forma
semicilindrica; lamelele sunt izolate una de alta si sunt legate la
capetele firului bobinei, Invartindu-se odata cu bobina).

In timpul rotatiei, lamelele colectorului fac alternativ
contact cu doua conductoare fixe, numite perii colectoare.

Acestea sunt legate la bornele generatorului de curent

continuu (de exemplu, o baterie).
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CAPITOLUL 4’: FENOMENE OPTICE

& Stiti cam ce procent din informatiile pe care le primim ne

parvin pe cale vizuala?

(R) Peste 80 %. Se spune cd o imagine face cat 100 de cuvinte.

& Ce piarere aveti despre expresiile uzuale: ..privim la obiecte”,

..maturam cu privirea” etc.

(R) Sunt gresite. Vederea nu este un proces activ. Ceea ce vedem
depinde de lumina care ne intrd in ochi si nu sunt raze pe care
le-am emite noi. Lumina care trece prin aerul fara particule este
invizibila si vedem doar lumina care se reflectd de pereti, de
praf, obiecte etc.

& Ce sunt razele de lumind, umbra si penumbra?

(R) Razele de lumind sunt o notiune ideald, alese din
nenumdrate traiectorii. Umbra este o regiune intunecata,
neatinsd de lumind, iar penumbra este o zond aflatd in
vecindtatea umbrei.

& Daci va aflati pe o insuld pustie si aveti o oglindd plana,

cum trebuie sd semnalizati spre un avion care va cauta?

(R) Normala la oglinda trebuie directionatd spre semidreapta

care uneste avionul si Soarele.

& Cunoasteti legile reflexiei si refractiei?

(R) Consideram cu notatii standard, figura 4’.1. (S—suprafata de
separatie intre doua medii; /-raza incidenta; Ri-raza reflectata;

N-normala la §). Semidreptele 7, N, R sunt situate in acelasi
plan si ;:7;; (unghiul de incidentd este egal cu cel de reflexie).
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In cazul unor medii diferite cu indici de refractie diferiti

. . . . sini _ n, .
n,n,,I,N,R sunt situate in acelasi plan si — =—= (legea lui

Sim r, n,

Snell).

Reflexia inseamna ,,intoarcere” si refractia ,,penetrare

si deviere”.

N i
, R
A
A i A
®
S - suprafata de
separatie intre
@ O 8 oua medii
A
| T2\ R
Fig. 4’.1

& Ce inseamnd faptul ci apa are indicele de refractie 1,33?

sini

(R) =1,33.

smr,

& Stiti cum se misoari indicele de refractie al unui mediu?

(R) Indicele de refractie al unui mediu este n="< (raportul
v

vitezelor luminii in vid si prin acel mediu!); n>1. La aer,
n=1,001 si in apa n=1,33. Pe fundul unui vas mai larg plin cu

apa (sau alt lichid), se aseaza un bec (fig. 4.2).
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Existd un unghi de incidentda maxim, cand unda

refractatd face 90° cu normala la S= conform legii lui Snell,

sin/] 1 . .
=— = n=—— sl astfel se determina n.

sin90° =n sin/

Fig. 4°.2

& Ce este unghiul limitd? Dar reflexia totati?
(R) Pentru un unghi de incidenta mai mare ca /, raza refractata

ramane in mediul lichid (nu mai trece in aer!). Unghiul / se

numeste unghi limitd si fenomenul descris - reflexie totala.

Acest fenomen apare cand lumina trece de la un mediu cu indice

mai mare spre unul cu indice mai mic.

& Ce caracteristici a unei substante vi este necesard pentru a
determina viteza luminii prin acea substanta?

(R) Indicele ei de refractie (din tabele).

& De ce strilucesc bulele de aer din apa?

(R) Pe seama reflexiei luminii la frontiera de separatie apa/aer.

& De ce scufundat chiar in apa purd, omul nu vede bine?

(R) Razele de lumina se refracta la trecerea din apa in ochi si nu

asigurd o imagine bund pe retina.
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& De ce ziua nu se vid stelele?

(R) Lumina solard imprastiata prin refractia atmosferica este mai
puternica decat lumina stelelor.

& De ce strilucesc pietrele pretioase?

(R) Au loc reflexii interioare multiple ale luminii cazute pe acele
pietre. De exemplu, diamantele au un indice mare de refractie,

iar reflexia interna totald este mai mare (in raport cu sticla).

COMPLETARE: Prezentam frontierele aplicabilitatii legilor
opticii geometrice.

Tindnd cont de proprietatile ondulatorii ale luminii,
legile opticii geometrice nu pot fi aplicate dacd diametrele
obstacolelor sau orificiilor prin care trece lumina sunt prea mici,
de ordinul lungimii de unda a luminii.

Acesta este raspunsul standard, dar nu este complet.
Exista si limitdri ale aplicarii legilor opticii geometrice si in
cazul distantelor mari.

De exemplu, sd presupunem ca in Cosmos se trimite o
razd de lumina, care nu s-ar dispersa. Presupunem ca in 1s rotim
aparatul ce trimite raza de lumina cu 60°. Se pune intrebarea: cu
ce viteza trebuie deplasate printr-o astfel de rotatie punctele
razei care se afld la distante de aparat mai mari decat 300 000
km? Astfel de puncte s-ar deplasa cu viteze mai mari ca viteza
luminii!

Raza de lumina este un flux de fotoni si cei care
,»zboard” din aparat pana ce este rotit nu stiu de rotirea efectuata

si 151 continud miscarea in directia n care au fost emisi. In noua
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directie, zboara fotoni noi si ca atare, nu se observa nici o rotatie
a razei de lumina ca Intreg. Distantele trebuie sa fie astfel incat
timpul necesar luminii pentru a fi parcurse sd fie mult mai mic
decat timpii caracteristici de tipul timpului de rotire a aparatului
care emite raza de lumina. In acest caz, raza ca intreg nu se
distruge si se pot folosi legile opticii geometrice.

& De ce in oglinzile exterioare ale unui autoturism, masinile se

vad mai apropiate decéat in realitate?

(R) Oglinzile respective sunt usor concave.

& Se considerd doui oglinzi perpendiculare ca in figura 4'.3.

7,
Y
A ¥ 4 A
1 /]
s
/
2 (+]
R AR A
A, A

Fig. 4.3 3

Cate imagini are punctul 4?
(R) Trei: A1, Az, As.

& De ce atunci cand ne apropiem de o oglindi privindu-ne in

ea, avem impresia cd ne miscim mult mai repede decat ne

miscam 1n realitate?

(R) Fie 4 un punct care se misca spre o oglinda plana cu viteza v
si A’ imaginea lui 4 in oglinda. Intr-un interval de timp ¢, punctul
A ajunge in B si A" in B’ (fig. 4.4). Avem AB=v-t si

A'B'=v-t. Dar la momentul /=0, distanta dintre 4 si imaginea
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lui era AA'=2- A0, iar la momentul ¢, distanta dintre B si B’
este 2-BO. Deci obiectul a parcurs spatiul 4B, iar distanta
dintre obiect si imagine s-a micsorat cu 2- AB. Asadar, viteza cu
care se misca imaginea fatd de obiect este de 2 ori mai mare

decat viteza cu care se misca obiectul fatd de oglinda.

o)
PRI R R AR RA R R

4

=
7

& Care este rolul oglinzilor curbate?
(R) Produc distorsiuni care maresc unele detalii. De asemenea,

redirectioneazd lumina; de exemplu, oglinzile parabolice
focalizeaza lumina.

' Care este diferenta intre o imagine reald si una virtuala?

(R) Lumina converge pentru a forma o imagine reald; o imagine
reald poate fi captatd pe un paravan, cea virtuald nu, in cazul
unei imagini virtuale, nu existad lumina la locul formarii acelei

imagini.

COMPLETARE: Relativ la lentile si oglinzi sferice — concave
sau convexe, formulele aplicabile se Tmpart in doud grupe.

Explicitdm aceasta afirmatie...
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Solutie: Intr-o primi grupi intra cele care leaga distanta

focald F a lentilei (sau oglinzii), distanta f de la obiect la lentila
(oglinda) si distanta d de la imagine la lentild (oglinda):

1 1
E+? = 7 unde d, f, F nu sunt neaparat pozitive (semnul lor

variind de la situatie la situatie). Apar trei cazuri:
a) Lentile convergente si oglinzi concave cu

d>F >0, f>0 (imaginea este atunci reald);

b) Lentile convergente si oglinzi convexe si
d>0,F>0,f<0 (in acest caz imaginea este virtuala/
imaginard); c) Lentile divergente si oglinzi convexe cu
d>0,F <0, f <0 —imagine virtuald/imaginara.

Asadar, totdeauna d > 0. Distanta focalda F' este pozitiva
pentru lentile convergente si oglinzi concave; F este negativa
pentru lentile divergente si oglinzi convexe.

c) In fine, f este pozitiva pentru imagini reale si negativa

. o . . 5 1 1 1
pentru imagini virtuale (=imaginare). In cazul a), —+? = 7 ;
I 1 1 . 1 1 1
in cazul b) ———=— si in cazul ¢), ———=——_[Se remarca
d f F d f

analogia dintre lentile si oglinzile sferice!].

In cea de a doua grupi, se afli formulele care leagd

distanta focala a lentilei (oglinzii) de caracteristicile celelalte ale

el.
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R
Pentru oglinda, F :iz (R este raza de curburd a

oglinzii; ,,+” 1n caz concav si focar real; ,,—” 1n caz convex si
focar virtual).
Pentru lentile, are loc formula:
1

1 1
(*) —=(m-1)-(—+—),unde n=indicele de refractie al
F R R,

materialului din care este confectionatd lentila, iar R,R,

razele de curburd. (Daca R se refera la partea convexa a lentilei,
se ia ,,+”; la partea concava ,,—”). Lentilele dublu convexe, plan—
convexe s$i convex—concave sunt convergente, deoarece in
formula (*) ele au focar pozitiv.

In fine, daca lentila se plaseaza intr-un mediu cu indicele

de refractie n , atunci formula (*) se modificd astfel:

1 1 1
—= (i— 1)-(—+—). Daca se trece de la un mediu mai putin
F ', R R

dens (n,<n) la unul mai dens, atunci semnul focarului se

modifica si o lentila convergenta devine divergenta si invers.

Ilustram cele spuse anterior pe urmatorul exemplu

concret (probleméd—tip): Partea convexd a unei lentile

plan—convexa cu raza de curburd R si indicele de refractie n este

argintatd. Daca se obtine o oglindd concava, sa se determine
distanta focald a acelei oglinzi.

Solutie: Ducem o raza paraleld cu axa optica principala

(fig. 4'.5). Dupa ce ajunge la suprafata argintata, raza iese din
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lentila si se refractd. Daca nu s-ar refracta, ea ar intersecta axa

principala la distanta g de oglinda.

Dar prin refractie, va intersecta axa principala ceva mai

aproape de oglindda. Notam cu F distanta ceruta
R _ : + 9
:E-tgal—F-tg(xZ. Cum ¢o,0, sunt ,mici”,

R tga, sino, R

—= =— =n=F=—.
2F  tgo, sing, 2n

& Un om se apropie de o oglindi plani cu viteza de 3m/s. Cu

ce viteza se apropie el de propria lui imagine?

(R) 6 m/s.

& Credeti ci se poate aprinde un foc de tabird, intr-o zi cu

Soare, cu ajutorul unei bucéti de gheatd?

(R) Da, confectionand din acea gheata o lentila convergenta.

¢ Stiti de ce teoria corpusculard a luminii a fost consideratd

insuficientd?
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(R) Pana la 1750, lumina era privitd ca avand o natura
corpusculara (fascicul de particule). Dar nu s-au putut explica
fenomenele de difractie, interferentd, polarizare. Dupa ce
Newton iar mai tarziu Maxwell au indicat si natura ondulatorie,
deci dualitatea corpuscul/unda, s-au explicat toate fenomenele
legate de lumina.

& Stiti de ce in mediu omogen transparent, iluminarea unei

suprafete cu ajutorul laserului nu depinde de distanta de la

sursa de lucru?
(R) Lumina emisd de laser este formatda din raze aproape
paralele.
& De ce la definirea corectd a indicelui de refractie al unei
substante se foloseste nu lumina alba ci cea monocromatica?

(R) Undele luminoase se descompun...si indicii de refractie ai
substantei difera pentru componentele luminii. De exemplu,
daca raza de lumina alba trece de la sticla la aer, raza ,,rosie” se
refractd mai aproape de normala si cea ,,violetd” — mai departe.
In particular, pentru orice lentila, distanta focala principala este
mai mare in modul pentru radiatia rosie.
& Lungimea de undi a luminii rosii in apd este egali cu
lungimea de unda a luminii verzi in aer. Ce culoare va vedea
un om aflat sub apa dacd este luminat cu lumina rosie?

(R) Rosu (deoarece la trecerea de la un mediu la altul, frecventa
luminii care determina culoarea razelor nu se modifica!).

& Prin ce difera vazul de auz?

(R) Urechea noastra poate distinge sunete diferite simultane. Dar

ochiul poate percepe o singurd culoare in fiecare punct; de
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exemplu, dacd rosu si verde sunt reflectate de un obiect, acel

obiect ne apare galben.

< In momentul cand Soarele se afld la 150 milioane km de
Pamant, cat timp ii trebuie unei raze de lumind sa atingd
Pamantul?

(R) Circa 500 s = 8,3 minute.

COMPLETARE:

Explicatia diverselor culori ale corpurilor din jur.

Toate corpurile din jur sunt iluminate de la Soare.
Lumina este o radiatie electromagnetica si la intalnirea ei cu
orice substantd (=corp), atomii s$i moleculele acesteia
interactioneaza cu radiatia si vibreazd cu diverse frecvente. In
cazul cand vibratiile substantei sunt in rezonanta cu cele ale
undei luminoase, apare o crestere de amplitudine si de energie
transmisa atomilor substantei, insotitd de incélzirea corpului; in
acest caz, se spune cad lumina a fost absorbita de corp.

Undele care nu au intrat in rezonanta, produc vibratii cu
amplitudini mici si acestea sunt fie reflectate de substanta, fie
trec prin ea. In cazul cand corpul este netransparent, avem doar
absorbtie sau reflexie.

Aici este poanta!

Exemplu: Daca vibratiile intrate in rezonanta corespund
culorii rosii, acestea sunt absorbite si, In lumina reflectata, nu
mai sunt prezente. Sistemul nostru nervos este construit astfel

incat in lipsa culorii rosii sa percepem culoarea verde!
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Asadar, culoarea corpurilor netransparente depinde de ce
frecvente lipsesc din lumina reflectata de acele corpuri.

Explicam acum ce sunt corpurile negre sau albe.

Existd corpuri care absorb toate componentele luminii
albe (care intrd in rezonantd cu atomii sau moleculele acelor
corpuri); aceste corpuri se numesc negre termic. Cele pentru
care nu existd absorbtie se zic albe (de fapt amestecul tuturor
culorilor!).

Exemple: 1) Negrul de fum — absoarbe 98 % din lumina
cazuta pe el.

2) Zapada este corp negru.

3) O cavitate Inchisa cu un mic orificiu este un corp
negru, pentru ca lumina ce intra este multiplu reflectata si iese

greu.

COMPLETARE: Cum se vede invizibilul?

(R) Natura (Dumnezeu) ne-a inzestrat cu darul vazului, pentru a

vedea lumea inconjurdtoare in toate culorile curcubeului. Dar
vederea noastra are limite ...

- nu putem vedea obiecte foarte mici si foarte departate;

- lungimile de unda din lumina alba pe care le percepem
cu ochiul liber se afld in intervale 0,4 ... 0,8 um, deci o mica
parte a diapazonului lungimilor de unde electromagnetice din
Natura...

Nota: Vulturul zareste soareci la distante mari;
cucuveaua vede perfect in Intuneric; cartita nu vede nimic, nici

ziua §i nici noaptea...Oamenii gi-au largit perceptia in domeniul
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luminii vizibile, anume ,vedem” munti pe Luna,
microorganisme. In secolul al XVII-lea au fost inventate
microscopul si telescopul.

In secolul al XX-lea, Fizica cuantici a deschis noi

In 1938, olandezul Holst a imbunatitit calitatea imaginii
foto 1n conditii de slaba luminozitate. [ata cum.

Pelicula foto uzuala percepe lumina reflectata de obiectul
fotografiat. Dar si insusi obiectul este sursd de radiatie termica,
tot electromagnetica.

Lungimea de unda ce corespunde maximului de energie
distribuita a acestei radiatii depinde de temperatura.

La temperaturi foarte mari, corpurile emit in esenta
lumina vizibila. La temperatura camerei, cand are loc
fotografierea, maximul in radiatie este atins Tn domeniul
infrarosu.

Daca s-ar gasi un mijloc de a transforma aceasta radiatie
invizibild in unde scurte, sensibila peliculei foto = se pot
fotografia obiecte la lumina slaba si chiar pe intuneric!

S-a realizat acest lucru prin transformatori opto—
electronici. (fig.4'.6).

Elementul de baza este fotocatodul (din metale
alcaline). Pe fotocatod apare imaginea in infrarosu a obiectului

invizibil si pe anod apare imaginea vizibila.

235



Holst a aratat posibilitatea transformarii radiatiei in
lungimi mari de unda deci a obiectului invizibil in radiatii cu

lungimi scurte de unda.

obiectul

~| lungimea
L7 laanod
fotocatod

obiectul luminat
in infrarosu

Fig. 4°.6
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CAPITOLUL 5': FENOMENE ONDULATORII

& Ce sunt oscilatiile; ce exemple cunoasteti?

(R) Sunt miscari ale unor corpuri, indiferent de dimensiunea lor,
migcari repetate la diverse intervale de timp. Se cunosc oscilatii
mecanice (deplasari du—te vino, vibratii ale unei coarde sau ale
unei bare, etc.); dar existd oscilatii elastice ale pendulelor,
resoartelor, precum si oscilatii electrice. Exista de asemenea
oscilatii fortate, datorate unor forte externe (frecari, franari etc.),
cu frecventa variabila.

& Ce sunt oscilatiile armonice?

(R) Au proprietatea ca un anumit parametru de stare x(¢)
urmeaza o lege de tip sinusoidal, de tipul x(¢z)= A-sin(wt+ o)

cu A>0 amplitudinea, @ >0 pulsatia si o faza. Oscilatiile
) o . C 2

armonice sunt periodice cu perioada principalda 7=—. Un
W

exemplu tipic de oscilatii armonice il constituie migcarea
pendulului simplu (matematic).

Nota: Fourier a aratat ca orice fenomen periodic in timp
se poate reprezenta ca suprapunerea unui sir de oscilatii
armonice avand perioade din ce In ce mai mici.
¢ Dar undele?

(R) Pe scurt, acesta sunt vibratii care se propaga (se deplaseaza
in spatiu, printr-un anumit mediu. In viata zilnici, intilnim
multe tipuri de unde: unde sonore (=sunete) generate de corzile

unei viori sau de vocea umana. Dar exista unde radio, TV, unde
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luminoase, unde plane generate de o piatrd aruncata pe suprafata
unui lac etc. In Fizica se intalnesc fenomene ondulatorii subtile,
invizibile, in studiul particulelor elementare, razele X, radiatii
termice, etc.

& Puteti explica, pe exemplul unui resort, notiunile de

echilibru, perioada, amplitudine, frecventa?

(R) Consideram un resort vertical tras in jos si apoi eliberat (fig.

5".1). Fortele elastice readuc resortul la forma initiala. Din cauza
inertiei, se creeaza o miscare oscilatorie ,,du—te vino”. Agatand o
masa la capatul resortului, existd o pozitie de echilibru.

Miscarea resortului cu greutatea atarnatd este periodica
de perioada T care este tocmai durata dintre doud treceri in
acelasi sens prin pozitia de echilibru (adica durata unui ciclu).
Amplitudinea unei oscilatii este distanta maxima in raport cu
pozitia de echilibru.

< - g 1

Frecventa f este numarul de cicli pe secunda ( /' = ?).

In practica, din cauza frecarilor, miscarea resortului nu este

periodica si se opreste dupa un timp.

forta
| m echilibru
greutatea
G=mg
Fig. 5°.1
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& (Care este unitatea de misuri a frecventei? Puteti da exemple

concrete?
(R) 1 Hz =1 ciclu/s. Se scrie Hz=s"!. Frecventa tensiunii casnice
de alimentare in Romania este de 50 Hz; nota ,,Do” (A4) are 440

Hz. De asemenea. perioada unei oscilatii avand frecventa de 10

Hz este T:L:O,IZO,I S.
10

& Cunoasteti formula care di perioada de oscilatie a unui

resort?

(R) T=2mr-vm/k (m=masa care oscileaza, aflatd la capatul

resortului si k=constanta de elasticitate, datd in tabele pentru

diverse materiale). De exemplu, daca m=0,2 kg si £=0,8 N/m,
atunci T=27-40,2/0,8 =3,14s.

& Care sunt fortele care actioneazid asupra unui pendul

matematic? Dar perioada oscilatiilor sale mici?

(R) Daca pendulul (cu masa m) este scos din pozitia de echilibru

(fig. 5'.2), fortele cerute sunt greutatea 5=m§ si tensiunea

firului 7. Rezultanta lor R=T+ G este forta care restaureaza
miscarea.
Perioada oscilatiilor pentru devierea o sub 5° este

independenta de a si de masa pendulului; ea este datd de celebra
formuld a lui Galilei T=2m//g, unde [/ este lungimea
pendulului. De exemplu, daca /=2 m, atunci

T=2m2/9,81=2,8 s.
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/ ayN -’ ]
pozitia de T -Tensiunea
echilibru |
-7,
m SR
G=mg
Fig. 5°.2

Nota: Dacd R are o mirime foarte mica, pendulul tinde

spre pozitia de echilibru, dar inertia 1l face sa treaca dincolo.

< Amplitudinea (=elongatia maxima o) descreste in timp din

cauza frecarilor. Cum se modificd perioada T de oscilatie

spre atingerea echilibrului?

(R) T nu depinde practic de o pentru valori mici ale lui a.

& Daca aveti o pendulid veche in casi si aceasta merge prea

repede, cum se poate ajusta?

(R) Se coboard in mod corespunzdtor greutatea, pentru a mari
lungimea pendulei si implicit perioada (conform formulei lui
Galilei).

& Stiti cum functioneazi orologiile digitale sau cele atomice?

(R) Orice oscilatie periodica poate fi utilizata in construirea de
orologii. Orologiile digitale utilizeaza vibratiile cristalelor de
cuart, iar cele atomice folosesc frecventele unor tranzitii
atomice, cu abateri de secunde in milioane de ani.

& Ce este rezonanta? Puteti da un exemplu?
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(R) Frecventa naturala a unui pendul matematic depinde de
lungimea pendulului (conform formulei lui Galilei).

Daca aplicdm pendulului o fortd suplimentard avand
aceeasi frecventd (creand conditii de rezonantd), se constata o
crestere a amplitudinii oscilatiei. (De exemplu, un copil se da in
leagan si face miscari de Tmpingere/pompare cu picioarele in
fatd). De asemenea, s-a constatat cad dacd pe un pod care
vibreaza, mai multi soldati bat pas de front, apare o rezonanta a
podului care poate conduce la prabusirea podului, datoratd
suprapunerii unor oscilatii de frecvente apropiate, crescand
amplitudinea oscilatiei podului.

& Ce este lungimea de unda?

(R) Undele genereaza miscari de energie (vibratii) de la un loc la
altul, fara deplasari de mase. O sfoara sau o coarda elastica ce se
migcd 1n sus si in jos cu frecventd si amplitudine constante,
genereazd un sir de pulsuri de unde, prototip al unei unde
periodice. Distanta dintre orice doud pozitii identice vecine ale
pulsurilor adiacente (de exemplu, punctele de amplitudine
maxima) se numeste lungime de unda 4; fig. 5'.3.

Daca T este perioada, atunci viteza undei este

v:&z/l-f.
T
IW\J
Fig. 5°.3
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De exemplu, daca frecventa este /=5 Hz si A=8 cm,
atunci v=0,4 m/s. Retinem ca lungimea de undd se defineste
riguros doar pentru unde periodice.

& Este posibil si propagdm un puls mic si unul mare in lungul

unei coarde si acele pulsuri sa se suprapuna?

(R) Nu, deoarece cele doua pulsuri au aceeasi viteza.

& Dispozitivele sonar civile utilizeazi sunetele submarine

pentru a localiza bancurile de peste. Undele sonar sunt

longitudinale sau transversale?

(R) Sunt longitudinale (adica vibratiile mediului sunt paralele cu
directia de propagare si nu perpendiculare, ca in cazul undelor
transversale).

& Se considerd urmitoarele proprietiti ale unei unde periodice:
frecventa, lungimea de unda, viteza, amplitudinea. Care din
ele este independenta de celelalte?

(R) Amplitudinea.

& Doui unde periodice au aceeasi vitezd si lungime de undi

diferite. Care din ele are o frecventd mai inalta?

(R) Asadar, A- f=A" f'. Daca, A>A"atunci f'< f.

& Dacid se mireste frecventa unei unde periodice. ce se

intdmpla cu lungimea ei de unda? Dar dacd scade perioada?
(R) Presupunem totusi c¢i viteza undei nu se modifica. In ambele

cazuri, A scade.
& Cat de departe ajunge o undi periodicd intr-o singuri

perioada?
(R) Parcurge distanta A4, cat lungimea de unda.
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& Ce este o undi stationard? Dar lungimea de undi

fundamentala?
(R) O undd care in timp nu isi modifica profilul (graficul).
Lungimea de unda fundamentala este cea mai mare lungime de
unda rezonantd pentru o unda stationara.

& Considerand unda periodicd x=x(f), t€[0,T]_cu profilul in

figura 5'.4. a) (numitd armonici fundamentald), si se indice

armonicele a doua si a treia.

(R) Prototipul este semnalul x(¢)=sint,t €[0,7]; armonica sa

de ordin n este x =sinnt,t €[0,7].

Fig.5’.4
Nodurile sunt momentele cidnd x (1)=0 deci

k
t= —E,O <k <n (in numar de n+1).
n

& Dacid o undid periodicd, asimilati cu o armonici

fundamentald, are lungimea de undd A si frecventa f, care

sunt lungimea de unda a celei de a n-a armonici

si frecventa acesteia?

(R). &,n-f.
n
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' Ce este difractia unei unde periodice?

(R) Printr-un orificiu—bariera, undele nu trec direct ci se
~imprastie” in spatele orificiului; efectul difractiei depinde de
madrimea orificiului si de lungimea de unda.

& (e sunt sunetele?

(R) Sunt semnale care se propaga prin aer spre urechile noastre,
traversand si alte medii (dar nu prin vid). De exemplu,
apropierea unui tren se detecta pe vremuri punand urechea pe
sina de cale feratd, dupa cum vocile din camera aldturatd sunt
auzite prin pereti. Obiectele care vibreaza fac ca moleculele de
aer sd execute miscari du—te vino, presandu-ne timpanul si
excitand centrii auditivi.

& Sunetele sunt unde longitudinale sau transversale?

(R) Vibratiile moleculelor de aer se realizeaza in aceeasi directie
cu miscarea sunetului , deci sunetul este o unda longitudinala.
Sunetele se propaga prin fluide, precum aerul si apa.

& Ce stiti despre viteza sunetului?

(R) Ecoul aratd ca undele sonore se reflecta de suprafete si ca
sunetul se propagd cu vitezd finitd. La temperatura aerului de
20°C, viteza sunetului este de 343 m/s=1235 km/h (la —40°C,
viteza sunetului este de 310 m/s). In apa, sunetul se propaga de
peste 4 ori mai rapid decat in aer.

& Daci trimiteti un semnal sonar drept in jos dintr-o barci si

trec 3s pana la intoarcerea lui, care este adancimea apei?

(R) Viteza sunetului in apa este v=340x4=1400 m/s. Daca

adancimea apei este /, atunci 1400x3=2/, deci /=2100 m.
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© Daca tunetul face 10s pand la Dv., cit de departe a fost

fulgerul?
(R) 340x10=3,5 km.

L Ce frecvente ale sunetului percepe urechea umana?
(R) Intre 20 si 20 000 Hz. O pisica ajunge la 80 000 Hz.

& Ce este decibelul unui numar real »>0?

R) r, =10-log,, r . De exemplu, 1000 , =30 si 0,01 , =-20.

& Ce este intensitatea / a unei unde sonore?

(R) Unda sonora este propagarea in mediu de comprimari si
rarefieri ale mediului respectiv. Intensitatea / a unei unde sonore
este exprimata in W/m? si este energia transferatd in 1s printr-o
suprafatd de 1m? (asezatd perpendicular pe directia de
propagare).

Nivelul intensitatii este L=10(12+log /), exprimat in

decibeli. De exemplu, pentru o conversatie, /=10"°W/m? deci
L=60 dB si pentru o bormagind, /= 100 dB. Peste 130 dB,
sunetul devine insuportabil.

& Ce sunt iniltimea si timbrul unui sunet?

(R) Iniltimea este legata de frecventd, iar timbrul depinde de
armonicele suprapuse peste armonica fundamentala. Timbrul

este considerat "amprenta vocii”.

L Ce proprietate a unei unde sonore este determinatd de

amplitudine?
(R) Intensitatea.
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COMPLETARE: Un fenomen supersonic

Daca zboara un avion uzual, cu viteza jumadtate din

viteza sunetului, la Tnceput auzim sunetul emis de el si apoi
vedem avionul deasupra. La un avion supersonic, este invers si
chiar mai mult, se formeaza o undda de soc (explozie, cu
spargerea geamurilor).

Explicdim modul cum apare aceasa unda de soc.

Sa presupunem ca un avion supersonic zboara cu viteza
»Mach 3” (adicd de 3 ori mai mare decat viteza sunetului deci de
peste 1000 m/s). Consideram in figura 5'.5 trei pozifii succesive

ale avionului. Presupunem ca la momentul #, avionul se afla in
punctul 4 si la momentul 7 >#, in punctul B; frontul undei

sonore din 4 are forma unei sfere mai mari, ca in figura 5'.5,a).

La un moment £, > avionul este in C si fronturile undelor

sonore din 4 si B sunt indicate in figura 5'.5,b) etc. Daca se
suprapun toate undele sonore de la momentul cand avionul
ajunge in D, atunci se obtine un front de unda sonora de forma
tronconica (fig. 5'.c). Pe masura deplasarii avionului, acest front
se propaga cu viteza sunetului pe directiile indicate prin sageti in

figura 5'.5,¢). Asa se formeaza unda de soc.
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Dupa ce frontul ajunge la observator, se produce
explozia; cu cat viteza avionului este mai mare, cu atat mai
ingust este ,,canalul sonor”.

Notid: In naturd nu existd fenomene ,superluminoase”,
deoarece viteza de propagare a undelor luminoase intr-un mediu
este mult mai mica decat c.

& Prin ce diferd muzica de alte sunete?

(R) Raspunsul este dificil si contine elemente subiective. Ce este
muzica pentru unii, este zgomot pentru altii. Totusi muzica se
poate considera o succesiune de sunete avand diverse
caracteristici, inclusiv combinatii armonice placute urechii.

& Presupunem cid un avion zboard orizontal cu viteza

supersonici v, . Un observator aude sunetul de la avion dupa

un timp 7, dupa care vede avionul deasupra capului. Puteti

afla la ce Tnaltime /4 zboara avionul?

A+ VoI

Fig. 5°.6

(R) Sa presupunem ca observatorul se afla in punctul O

(fig.5'.6). El aude sunetul la momentul cand avionul se afla in
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punctul A. Asadar, notand cu v viteza sunetului, rezultd

VT .V .
si —=sina . Atunci h=v-T-

cosx Yo

h=

& Ce sunt octavele?

(R) Gama frecventelor muzicale este divizata in grupe, numite
octave. O notd (de exemplu ,,DO”) dintr-o octava are frecventa
de doua ori mai mare decat nota corespunzitoare (,,DO”) din
octava urmatoare, mai joasd. De exemplu, nota ,MI” (=C) are
frecventele 262, 524, 1048 Hz in octavele ascendente succesive.
In culturile occidentale, octavele sunt divizate in 12 note (7
uzuale — DO, RE, MLI,...; 5 ,,diezi” si ,,bemoli”).

& Nota muzicalid .MI” (= middle C) are frecventa de 262 Hz;

care este perioada ei de vibratie? Dar lungimea ei de unda?

1 1 .
R) T= 7 = 260 =0,004 s; apoi viteza de propagare in aer este

v=340 m/s deci A = 340 =1,3m.
262

& Ce clase de instrumente muzicale cunoasteti?

(R) Instrumente de coarde (vioara, viold, bas, violoncel,
ghitard); instrumente de vant (clarinet, trompeta, flaut, nai) si de
percutie (toba, xilofon, gong).

& Care armonici este cu 0 octavd mai inaltd in frecventd decit

cea fundamentala?

(R) Cea de a doua armonica.
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& Daci frecventa fundamentald a unei coarde de chitari este de

220 Hz, care este frecventa celeil de a 3—a armonice?
(R) 660 Hz.

& De ce masa pe unitatea de lungime a corzilor este mai mare
la un contrabas decét la o vioara?

(R) Pentru a produce note mai joase.

& Ce inseamni fenomenul de ..bitai”?

(R) Suprapunerea (=interferenta) a doud unde care au frecvente
apropiate. Este un caz particular de rezonantd, intilnit la
zgomotul unor conducte.

& Ce sunete se aud atunci cind trenul trece de pozitia Dv.

fluierand? Ce puteti spune despre efectul Doppler?

(R) Frecventa fluieratului descreste pe masurd ce trenul se
indeparteaza, deci sunetul perceput este mai jos. Efectul Doppler
este legat de modificarea frecventei unei unde periodice datorita
miscarii observatorului sau sursei.

& Ce efecte se iau in considerare la proiectarea unei sili de

concerte?
(R) Absorbtia sunetelor si reflexia lor de pereti.

& Ce vi spune siajul (=dara) unei barci despre viteza bircii

comparata cu viteza undelor apei?

(R) Viteza apei este mai mare.

& Ce sunt undele de soc?

(R) Daca sursa unor unde se deplaseaza mai repede decat frontul

de unde, se creeaza un ,,con de soc”. Fenomenul se intalneste,
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asa cum am vazut, la avioanele supersonice si la unele tipuri de
arme.

& Ce stiti despre principiul lui Huygens?

(R) Fiecare punct al unui front de unda 3D devine sursa a unei
unde aflate in fazd cu unda incidentd. Principiul nu are loc si
pentru cazul 2D si de aceea, antenele TV si comunicatiile se
realizeaza in 3D.

& Ce stiti despre ..figurile Lissajoux”?

(R) In unele consideratii, se intdlnesc traiectorii 2D ale unui
mobil supus unor oscilatii perpendiculare; traiectoriile
respective sunt numite figuri Lissajoux. De exemplu, se
presupune cd mobilul este supus unor oscilatii armonice
suprapuse in lungul axei Ox si In lungul axei Oy, cu aceeasi
amplitudine A4 si frecventa.

In plus, presupunem cid la momentul initial /=0, abaterea
de la echilibru pe axa Ox este egald cu amplitudinea, iar abaterea

pe Oy este nuld. Atunci la orice moment >0, pozitia mobilului
este: x(¢)= A-sin(wt + 5) si y(t)= Asinwt .
Asadar, x*+y° = 4° (deci traiectoria mobilului este un
cerc). Dar dacd ambele abateri inifiale erau nule, atunci y=x si
. g . T )
daca diferenta fazelor initiale era a, cu o E(O’EJ , atunci
x(t)= A-sin(wt), y= A-sin(wt+ ) si traiectoria ar fi o elipsa.
In general, se obtin curbe complicate, neperiodice, cu

autointersectii.
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9O Ce stiti despre natura ondulatorie a luminii?

(R) De fapt, lumina are o naturd duald: flux de particule la
plecare si sosire si undd pe parcurs. Newton a impus modelul
fluxului de particule, dar nu a putut explica difractia; dar prin
modelul ondulatoriu, difractia a gésit o explicatie unanim
acceptata.

& Ce sunt difractia si dispersia luminii?

(R) Sunt fenomene diferite. Difractia este imprastierea undelor
care trec printr-un orificiu sau in jurul unui obstacol. Dispersia
este Tmprastierea luminii intr-un spectru de culori la traversarea

unei prisme optice.

& Ce este holografia? Cum distingem o holograma de o

fotografie?
(R) Imaginea fotografica a unei scene 3D este 2D. Holograma

(,,holo”=total) este o metoda fotografica ce produce o imagine
3D care are virtual toate proprietatile optice ale scenei.
Holografia a fost conceputd de D. Gabor, care a primit premiul
Nobel in 1947. Daca privim holograma din unghiuri diferite,
obiectele par ca se deplaseaza unele in raport cu altele.

& Ce este polarizarea luminii?

(R) Este proprietatea luminii sau a oricarei unde transversale
manifestatd atunci cand oscilatiile ei se afld intr-un singur plan.
De exemplu, lumina reflectatd de suprafata unui lac este partial
polarizata paralel cu suprafata. Undele mecanice polarizate
vertical trec printr-o fanta verticald, dar nu printr-una orizontala.

Undele longitudinale nu pot fi polarizate.
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& Ce este luminiscenta? Dar fluorescenta?

(R) Pentru a crea lumina, este necesard o sursd de energie.
Incandescenta provine din energie termica la temperaturi inalte.
Luminiscenta este ,,Jumind rece”, emisa la temperaturi normale,
prin electroni excitati. Fluorescenta este luminiscenta unde

energia provine de la o radiatie electromagnetica.

COMPLETARE: Despre curcubeu

Réspunsul tipic este: un arc mare multicolor aparut la

orizont, dupa o ploaie torentiald, cu nori de plumb transportati
de vant. Se pun intrebarile: cand §i cum apare §i ce reprezinta.

Curcubeul poate fi vazut de observatorul O doar dacd
acesta sta cu spatele la soarele S si daca in fata lui O se afla un
nor, iar indlfimea lui S deasupra orizontului nu depaseste 40°
(fig. 5.7.) Curcubeul este o parte din cercul de baza al unui con
cu varful in O si cu axa pe semidreapta SO. Centrul cercului este
situat sub linia de orizont si curcubeul nu este un semicerc. O
datda cu O se deplaseaza si curcubeul si degeaba s-ar duce
observatorul O spre baza curcubeului.

Curcubeul nu este ceea ce se afla intr-un anumit loc
determinat, ci ceea ce se poate vedea intr-o directie determinata.
Fiecare observator vede propriul lui curcubeu! Partea exterioara
superioara a curcubeului are culoarea rosie si cea de jos — violet,
iar intre ele se afla alte culori.

Norii constau din picaturi de apd si fenomenele optice
care participa sunt: refractia luminii la frontiera aer/apa, reflexia

la frontiera apa/aer si dispersia luminii.
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curcubeul

Fig. 5.7

Milioanele de picaturi de apa se comportd ca mici prisme
pe care cad razele solare, se refracta, se reflecta si participa la
descompunerea (dispersia) imprecisd a luminii in componentele
ei. Lumina vizibila a Soarelui contine diverse lungimi de unda,
de la 700 nm (,,radiatia rosie”) la 400 nm (,,radiatia violet”).

& Ce este circuitul oscilant al lui Hertz?

(R) Este un circuit electric format dintr-un inductor si un
condensator legate in serie, care genereaza oscilatii
electromagnetice de inaltd frecventa. Hertz a reusit sa confirme
teoria lui Maxwell, deschizand era electronicii la sfarsitul
secolului al XIX-lea.

& Ce este un cAmp electromagnetic?

(R) In orice punct al domeniului unde actioneazi, campul
electromagnetic este definit printr-o pereche de vectori (E,B),

formata dintr-un camp electric si unul magnetic, care sunt
perpendiculare si se ,,autogenereaza” reciproc. Liniile sale de

camp sunt traiectorii rasucite si ,,imbarligate”.
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& Ce sunt undele electromagnetice?

(R) Sunt unde care se propagd in aer cu viteza luminii in vid,
avand lungimile de unda intr-un spectru foarte larg. Frecventa
acestor unde este frecventa cu care se deplaseaza electronii.
Maxwell si Hertz au aratat ca lumina si radiatiile infrarosii sau
ultraviolete sunt de naturd electromagneticad. Undele
electromagnetice sunt purtatoare de informatii, dupa ce sunt
modulate pe undele de joasa frecventa care confin informatiile
respective.

& Care din undele electromagnetice sunt nocive pentru om?

(R) Radiatiile gamma si radiatiile cosmice; acestea sunt emise in
procese de dezintegrare nucleara, in reactiile termonucleare din
stele sau in reactoarele nucleare terestre. Se adaugd razele X

(=Roentgen).
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INDICE DE NUME SI DE NOTATII (vol. I si IT)

A

absorbtie 11.102, /1.233
acceleratie 1.47, I11.12, I11.16
acceleratia gravitatiei [.58
acceleratie medie 1.41
acomodare I11.131

actiune directa IL.11

actiune la distanta I1.11
acumulator I11.46

acumulator electric 11.47
adiabatic 1.133

admitanta 11.90

amortizat I1.158

amper I1.25

amplitudine 11.149, /1.238
amplitudine instantanee I1.158
anion I1.45

antena 11.192

ardere externa 1.172

ardere interna 1.173

armatura 11.35, [1.211
armonica fundamentala I1.164
armonicele coardei 11.164
ascensionala arhimedica 1.111
autoinductie 11.73

axa I.19

axa optica IL.105, I1.116
axioma a staticii 1.86

B
bataie 11.166
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baterie electrica 11.47
birefringenta 11.196
brat al fortei 1.99
busola I1.60

C

cadru de curent 11.63

calorie 1.148

calorimetru 1.148
calorimetrie 1.146

cantitate de electricitate 11.24
capacitate 11.211

capacitate electrica 1L.35
capacitate calorica 1.146
capacitor 11.35, /1.211

cation I1.45

caldura latenta de condensare 1.164
caldura latenta de topire 1.161
caldura latenta de vaporizare 1.164
caldura molara 1.152

caldura specifica 1.146

camp II.11

camp electric 11.17

camp electrostatic I11.16

camp gravitational 1.25, I11.12
camp magnetic 11.62

camp scalar I1.12

camp vectorial 1L.11

celula galvanica 11.46
centripeta .48

centru de greutate 1.104

ciclic (proces termo-) 1.167
ciclu 11.238
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ciocniri .83

ciocniri elastice 1.83

ciocniri plastice 1.84

circuit de curent alternativ I11.77
circuit electric 11.26

circuit oscilant I1.184
coeficient de frecare 1.55
coeficient de performanta 1.170
colector 11.99

combustibil 1.147
componenta scalara 1.31
concav IL.115

condensare 1.164

condensator 1.168, 17 211
condensator electric I11.35
conditie de echilibru 1.102
conductanta I11.29

conductie 1.249, 11.196
conductor 11.23

conservare in timp 1.75
conservativ 1.76, 11.20
constanta de elasticitate 1.53
constanta dielectrica 11.212
constanta gazelor ideale 1.136
constanta gravitationala 1.56
constanta magnetica I11.66
constanta radiativa a corpului negru I11.198
contact direct .53

contur I1.54

convectie 1.249, 11.196
convergent 11.121
convergenta II 129

convex I1.115

259



coordonate carteziene 1.30
cornee 11.130

corp negru 11.196, /1.234
cristalin I1.131

cuplu de forte 1.92

curcubeu 11.182

curent alternativ 11.24
curent continuu I11.24, 11.209
curent de deplasare 11.187
curent de inductie 11.71, /1.219
curent de intrerupere 11.75
curent efectiv I1.78

curent electric 11.23, 11.71
curent indus I1.71

D
defazaj I1.85

defazat 11.149

densitate 1.52

densitate curent 11.188
densitate de volum 1.104
densitate liniara 1.105
densitate superficiald 1.105
derivata intai 1.33
desublimare 1.166

diferenta de faza 11.149
difractie 11.102
dinamometru 1.53

dioptru I1.105

dipol 11.27

disociere electrolitica I1.45
distanta 1.53

distanta focala obiect 11.109
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distantad focala-imagine I1.108
distilare 1.164

divergent 11.121

drum parcurs 1.41, /.89

E

echilibru 1.102, 1.132
eclipse 11.142

ecuatie 1.33

ecuatie calorimetrica 1.148
ecuatia gazului ideal 1.136
ecuatia undelor armonice plane I1.160
ecuatia undelor I1.163
ecuatie de stare 1.134
ecuatie diferentiala I1.151
ecuatie parametrica 1.45
efectuare de lucru I.151
efect magnetic al curentului electric I1.60
eficientd 1.170

efort longitudinal 1.206
efort unitar 1.54
electrochimie I1.44

electrod I1.45

electrolit 11.44

electroliza I1.45
electromagnet 11.63
electromotor 11.98

electron 11.208
electroni—volti 11.47
element de arc 1.189
energie 1.73

energie cinetica 1.73

energie cineticd medie 1.128
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energie internd 1.150
energie potentiald 1.73
energie totala 1.73, 11.156
explozie 1.173

expresie analitica 1.31

F

f.e.m. de autoinductie 11.74
factor de putere 11.90, /1.183
farad 11.35, 11.211

faza initiala 11.149

faza undei 11.162

fierbere 1.130

figuri Lissajoux 11.250

flux magnetic 11.69

flux radiativ 11.197

focar I1.117

focar—imagine 11.108
focar—obiect 11.109

formula a Iui Boltzmann 1.128
formula barometrica 1.107
formula lui Galilei 11.153
formula lui Hertz—Thomson 11.86, /1. 186
formula lui Leibniz — Newton 1.36
formula opticienilor I11.128
formulele lentilelor subtiri 11.124
formulele oglinzii concave I1.118
forta 1.49

forta electromagnetica 11.69

forta electromotoare 11.26

forta magnetica I1.66

forta de frecare 1.55

forta de frecare de alunecare 1.55
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forta de interactiune I1.15

forta elastica .53

fotocatod 11.235

frecventa 11.148, 11.160, 11.238

frecventa unghiulara I11.149

frontierele aplicabilitatii legilor opticii geometrice 11.226

G

gaz real 1.139
gaz ideal 1.135
greutate .58

H
hipermetrop 11.132

I

ideal (fluid) L.117

identitatea lui Lagrange 1.30
imagine 11.113

imagini reale I1.130

imagini virtuale I1.114, /1.130
impedanta I11.88

impedanta circuitului I1.85
impulsul unei forte 1.78
impulsul unui corp 1.78
inaltimea sunetului I11.168
indice de refractie 11.102
indice adiabatic 1.158
inductanta 11.74

inductie 11.219

inductie magnetica 11.62
inductie electromagnetica I11.71
inertie 1.50
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infrasunet 11.167

injectie [.173

instalatie frigorifica 1.169
integrala lui /.35
intensitate 11.168
intensitatea campului electrostatic 11.22
intensitate instantanee I1.25
intensitate medie 11.24
interferenta 11.162, 71.176
ion 11.45, 11.208

ionizare 11.47

izobar 1.133, 1.140

izocor 1.133; 1. 141

izolat 1.82, 1.131

izoterm 1.133

inaltimea sunetului I1.168
incdlzirea unui corp 11.233

L

legea autoinductiei 11.74

legea Biot—Savart—Laplace 11.68
legea Clapeyron Mendeleev 1.136
legea lui Faraday 11.45, 11.71
legea lui Hooke 1.54, 1.206
legea lui Joule-Lenz I1.72

legea lui Lorenz I1.66

legea lui Ohm 11.29, /1. 85

legea parghiilor 1.91

lentild 11.121

linie de forta I1.13

linie de camp 11.13

lucru mecanic 1.66

lucru mecanic elementar 11.18
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lumina vizibila 11.192

luneta Kepler 11.140

luneta astronomica I1.139
luneta terestra 11.140

lungime de unda 11.160, /7.241
lupa I1.136

M

manometru 1.114

marime fizica 1.17

marime rezultanta 1.29

marire liniara prin dioptru I1.110
masa 1.36, 1.50, 1.52

masa molara 1.122

masa moleculara 1.122
magina termica 1.168

masura 1.20

medie patratica 11.78
microunda I1.191

miscare armonica 11.149
miscare browniana 1.129
miscare circular uniforma 1.47
miscare curbilinie 1.45
miscare in faza 11.174
miscare termica 1.127

mobil 1.187

modulul lui Young 1.54, 1.206
mol 1.121, 1.229

moment 1.78

moment de rasturnare I. 101
moment rezultant 1.100
moment unei forte 1.99
motoare in 2 timpi 1.173

265



motoare in 4 timpi 1.173
motor electric 11.98
motor termic 1.168

N

nivel de intensitate 11.170
nivel de referinta 11.169
nod 11.54, 11.163, 11.179
numar de unda I1.162
numar de decibeli I1.170
numarul lui Avogadro 1.121

numerizare 11.202

o

obiectiv 11.138

ochelari I1.133

ochi miop I1.131

ochi prezbit I1.132
ocular I1.138

octava 11.248

oglinda I1.112

oglinda cilindrica 11.121
oglinda parabolica I1.121
ohm I1.29

omogen 1.104

optica 11.101

optica geometrica I1.101
optica ondulatorie I1.101
optica electronica 11.102
opus 1.23

oscilatie I11.148

oscilatie armonica 11.149
oscilatie electrica 11.183
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oscilatie fortata I1.157
oscilatie Intretinuta I1.157
oscilatie libera I1.157
oscilatie periodica 11.148
oscilatie proprie 11.157
oscilator I1.182

P

paralel (in) IL.50

parametru de stare 1.132
parghie 1.93

particula 11.102

pendul de torsiune I1.152
pendul fizic 11.150

pendul matematic 1.97, 11.150
penumbra 11.142

perie colectoare 11.222
perioada 11.148, 11.160, 11.238
perioada principala 11.148
permeabilitate a vidului 11.68
pild de combustie 11.47

pixel I1.135

plan de polarizare I1.195

plan de vibrare I1.195

plasma I1.48

pol 11.59

polarizare 11.195

polarizat liniar I1.195
politerm 1.182

polul Nord Magnetic 11.64
pompa de cildura 1.170
potential electric 11.20
potentialul electrochimic al electrodului 11.46
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potentialul newtonian I1.12
prag minim de audibilitate I11.169
presiune 1.65, 1.128

presiune normala 1.114
presiune partiala 1.144

prima viteza cosmica 1.63
primitiva 1.36

principiu 1.86, 1.245
principiul ,,actio-reactio” 1.52
principiul filozofic al lui Le Chatelier I1.72
principiul inertiei 1.50
principiul lui Huygens I1.175
proces izobar 1.153

proces izoterm 1.140

proces izocor 1.153

proces termodinamic 1.132
proces politrop 1.159

produs vectorial 1.27

produs scalar 1.27

progresive (unde) I1.163
proprietati principale ale produsului 1.29
punct — imagine 11.105, 11.117
punct — obiect I1.105

punct de condensare 1.164
punct de roua 1.146

punct de vaporizare 1.164
punct triplu 1.167

putere 1.69, 11.52

putere activa I11.90

putere aparentd I1.90

putere calorifica 1.147

putere consumata 11.40

putere instantanee 11.79
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putere a lupei 11.137
putere medie 11.79
putere reactiva 11.90

R

radiatie infrarosie 11.192
radiatie I11.197

radiatie termica I11.196

radiatie ultravioleta 11.192
radiator 1.168

radical 1.21

ramura I1.54

randament 1.71, 1.169
randamentul unui plan inclinat .71
raport de compresie 1.175

ratd medie 1.33

raza gamma I1.192

raza X 11.192

reactanta capacitiva I1.82
reactanta inductiva I1.83
reazem 1n consola 1.97
reflexie 11.102

reflexie totala I1.112

refractie 11.102

refractie atmosferica 11.146
regimul termic permanent I11.216
relatia lui Gauss — Abbe I1.107
relatia lui Mayer 1.153

relatia lui Clausius 1.182

retea electrica 11.26

retind 11.131

rezistenta 11.29

rezistivitate 11.33
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rezonanta IL.85, /1.158
rotor 11.99

S

sarcina electrica 11.14
sarcina totala 11.24

scalar 1.24, 1.40

schimb de caldura 1.151
scurtcircuit 11.31, 711.211
segment 1.20

senzatie sonora I1.167
serie (in) 11.49

siemens 11.90

sistem 1.131

sistem termodinamic 1.131
solenoid I1.61

solid 1.128

solidificare 1.163
solubilitate 1.130

solutie 11.44

spinorial 1.40

stabil 1.106

stare gazoasa 1.128

stare de cadere a corpului 1.210
stare de magnetizare 11.64
stare solida 1.128

statica 1.86

stationar 11.163

stator 11.99

sublimare 1.166

substanta I1.11

sunet 11.167
superconductibilitate I1.33
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suprafata echipotentiala 11.21
sursa de oscilatii 11.160
sunt I1.215

T

temperatura 1.128
temperatura absoluta 1.133
tensiune 1.60

tensiune de la borne 11.30
tensiune efectiva I1.78
tensiune electrica 11.21
tensiune electromotoare 11.30
tensiune interioara I11.30
tensiune nominala I1.41
tensorial 1.40

teorema cosinusului 1.29

teorema a conditiilor de echilibru 1.102

teorema a lui Varignon 1.10
timbru 11.168

timp de functionare 1.174
tomograf 11.204

ton simplu I1.168

topire 1.161

traiectorie 1.46

transformare 1.132
transformare adiabatice 1.158
transformare izobare 1.155
transformare izocore 1.154
transformare izoterme 1.157
transport energie electrica 11.93
tranzitie 1.132
turbogenerator 11.72
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U

ultrasunet 11.167

umbra 11.142

umiditate relativa 1.144
unda 11.102, [1.147, I1.159
unda coerenta 11.176
unda electromagnetica I1.190
unda longitudinala I1.160
unda radio I1.192

unda sinusoidala I1.160
unda sonora 11.168

unda subsonica I1.167
unda transversala I1 160
unghi 1.20

unghiu critic I1.112

unghi de faza 11.149
uniform 1.42

uniform accelerat 1.43
uniform decelerat 1.44

\Y

vapori saturati 1.144
vaporizare 1.130, 1.164
variatie de entropie 1.182
variatie a energiei cinetice 1.74
vascos (fluid) I.116

vas comunicant 1.108

vector (a da un) 1.22
vector—deplasare 1.188
vector—deplasare infinitezimala 1.188
vector (suma) 1.24

vectorial 1.40

vector de pozitie 1.24
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vector—acceleratie 1.47
vector—viteza 1.47
vector—viteza unghiulara 1.49
ventru 11.178

versor 1.23

viteza de propagare 11.160
viteza finita 11.244

viteza instantanee 1.41
viteza liniara 1.47

viteza medie 1.40

viteza unghiulara 1.47
volatilitate 1.130

volum molar 1.123

w

watt 11.41
weber I1.70
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